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Resumo

SILVEIRA, S.C.R. indice de Severidade de Seca de Palmer modificado para as
condi¢cdes climaticas do estado do Rio Grande do Sul. 2019. 127f. Tese
(Doutorado em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua) — Programa de Pos-
Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, 2019.

O Rio Grande do Sul é uma regido de clima temperado Umido, com chuvas
distribuidas ao longo do ano, e mesmo assim apresenta periodos de ocorréncia de
eventos de seca. A seca € um fendbmeno natural que se caracteriza pela reducao da
quantidade de precipitacdo de uma regido, em um determinado periodo, em relagédo
ao climatologicamente esperado. No sentido de caracterizar esse fenbmeno séo
utilizados alguns indices que possibilitam quantificar e classificar o evento, espacial
e temporalmente. Nesse sentido, tem-se o indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI), que vem sendo utilizado mundialmente para a quantificagdo da severidade
da seca. O PDSI utiliza como dados de entrada todos aqueles necessarios para 0s
calculos do Balanco Hidrico Climatolégico, Evapotranspiracao de Referéncia (ETo) e
Capacidade de Agua Disponivel no Solo (CAD). Para que o referido indice possa ser
utilizado mundialmente, Palmer (1965) ponderou o fator de caracterizacdo climética
“K”, baseado em dados climéticos de nove localidades dos Estados Unidos. Assim,
objetivou-se avaliar e adaptar o PDSI as condi¢des climéticas do estado do Rio
Grande do Sul, utilizando a Evapotranspiracdo de Referéncia obtida pelos métodos
de Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith (FAO), bem como os valores de CAD de
50, 75 e 100 mm. Para a modificacdo do indice e a realizacdo dos calculos de
Evapotranspiracdo de Referéncia foi utilizado o banco de dados de Xavier et al.
(2016), considerando o periodo de 1980 a 2013 para todo o Estado. Os resultados
obtidos na modificagdo do fator de caracterizagdo climatica (K) para as 216
localidades, utilizando a estimativa de ETo por Thornthwaite (1948) e valores de CAD
de 50, 75 e 100 mm, foram de 23,37, 23,46 e 23,42, respectivamente. Para o
método de Penman-Monteith (FAO) e valores de CAD de 50, 75 e 100 mm, os
valores foram 24,20, 24,26 e 24,29, respectivamente. A calibracdo do novo indice
PDSI-RS, com os novos valores de K permitiu uma nova classificacdo nas classes
de severidade da seca, sendo seca suave, moderada, severa e extrema. Conclui-se
gue o indice PDSI-RS modificado para as duas metodologias de ETo e diferentes
valores de CAD’s, para as condicboes climaticas do Estado, trouxe valores mais
confiaveis para o monitoramento dos periodos de seca para a regido de estudo, bem
como uma nova classificacédo da severidade de ocorréncias de seca.

Palavras-chaves: PDSI, Balanco hidrico climatolégico, Evapotranspiracdo de
referéncia, Capacidade de agua disponivel



Abstract

SILVEIRA, S.C.R. Modification of the Palmer Drought Severity Index for the
climatic conditions of Rio Grande do Sul state. 2019. 127f. Thesis (Doctorate in
Soil and Water Management and Conservation) - Postgraduate Program in Soil and
Water Management and Conservation, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, 2019.

Rio Grande do Sul state is a region of humid temperate climate, with rains distributed
throughout the year, yet is a region which also experiences periods of drought.
Drought is a natural phenomenon characterized by a reduced precipitation in a
region, during a certain period of time, in relation to what is climatologically expected.
In order to characterize this phenomenon, indices are used to quantify and classify
the event, both spatially and temporally. The Palmer Drought Severity Index (PDSI)
has been used worldwide to quantify drought severity, utilizing all the required
information for calculations of climatic water balance, reference evapotranspiration
(ETo) and soil available water capacity (AWC) as input data. In order for this index to
be used worldwide, Palmer (1965) weighted the climate characterization factor “K”,
based on climate data from nine locations in the United States of America. The
objective of the current study was to evaluate and adapt the PDSI to the climatic
conditions of the state of Rio Grande do Sul (RS), using the ETo obtained by the
methods of Thornthwaite (1948) and Penman-Monteith (FAO), as well as AWC
values of 50, 75 and 100 mm. To modify the index and perform reference
evapotranspiration calculations, the database of Xavier et al. (2016) was used,
considering the period from 1980 to 2013 for the entire state. The results obtained
from the modification of the climatic characterization factor (K) for the 216 localities
using Thornthwaite (1948) ETo estimate and AWC values of 50, 75 and 100 mm,
were 23.37, 23.46 and 23.42, respectively. Using the Penman-Monteith (FAO)
method (FAO), AWC values of 50, 75 and 100 mm were found to be 24.20, 24.26
and 24.29, respectively. The PDSI-RS index calibration with the new K values
allowed for the following new classification of drought severity classes: mild,
moderate, severe and extreme drought. It can therefore be concluded that the
modified PDSI-RS index for both ETo methodologies and different AWC values for
the state climatic conditions, generated more reliable values for monitoring drought
periods in the region of study, as well as allowed for a new severity classification of
drought occurrences.

Keyword: PDSI, Climatic water balance, Evapotranspiration reference, Available
water capacity
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1 INTRODUCAO

A variabilidade climética de uma regido constitui uma caracteristica marcante,
em que o clima é determinado a partir de um periodo de observacdes do
comportamento dos elementos climaticos. Fatores regionais como altitude, relevo,
tipos de vegetacao, solos, refletem na variabilidade espacial desses elementos
climaticos. O Rio Grande do Sul € uma regido de clima temperado Umido, com
chuvas distribuidas ao longo do ano, e mesmo assim tem tido periodos/safras
prejudicadas, com a ocorréncia de eventos de seca.

As ocorréncias desses eventos afetam as mais variadas atividades agricolas e
0S ecossistemas naturais, ocasionando impactos nos diversos sistemas agricolas e
nas atividades industriais. Em comparagdo com outros fenébmenos climéticos, a seca
apresenta certa complexidade, devido a instabilidade de sua duracéo e a frequéncia
de ocorréncia de seus periodos (BLAIN e XAVIER, 2018).

Considerada um fenbmeno natural, que se caracteriza pela reducdo da
guantidade de precipitacdo associada aos elementos climaticos, a seca resulta de
valores de precipitacdo abaixo da média, com impactos no déficit de agua, no nivel
hidrolégico, ecoldgico, agricola e econdbmico. Como a sua frequéncia de ocorréncia,
duracdo e severidade sdo aleatdrias e incertas, dificultam a sua estimativa, bem
como os impactos causados pela falta de agua, durante o periodo de ocorréncia.

A ocorréncia desse fenbmeno pode atingir qualquer regido e suas
consequéncias sdo sentidas nas mais diversas areas. A frequéncia dos eventos,
com foco na sua severidade e duracdo, tem gerado impactos significativos com
perdas principalmente associadas a agricultura, bem como em outros setores,
incluindo a producédo de energia, turismo, transporte, abastecimento urbano e meio
ambiente (WILHITE et al., 2014).

A definicdo de seca depende de sua duracéo e dos impactos causados, sendo
geralmente classificadas em meteoroldgica, agricola, hidrologica e socioecondmica.
A meteoroldgica, primeira a ser percebida, é definida como sendo o resultado de um
déficit de precipitacédo, ou seja, quando o valor de chuva acumulado em um periodo
e em uma area encontra-se significativamente abaixo do valor climatologicamente
esperado. A seca agricola é decorrente da deficiéncia hidrica no solo e consequente
estresse hidrico as plantas. A seca hidroldgica esta relacionada com a reducédo dos

niveis de agua em reservatorios, por um determinado periodo de tempo, podendo
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ser em escala diaria ou anual. A seca socioeconémica refere-se ao déficit de agua
com efeito sobre a falta de servicos, ndo sendo possivel suprir as necessidades
humanas e também ao gerenciamento dos recursos hidricos (VROCHIDOU et al.,
2013).

A partir desta classificacdo varios indicadores tém sido utilizados para
quantificar, padronizar e comparar a seca em base temporal e espacial, como por
exemplo, o indice de Moreno, o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI), o indice
de Anomalia de Precipitacdo (RAI), o indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI), entre outros. Os indices de seca se fundamentam nas varidveis
climatolégicas e métodos estatisticos, visando determinar a intensidade, a duracéo e
a frequéncia da sua ocorréncia.

Palmer (1965) desenvolveu o indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI),
classificado como agricola, a partir de definicbes de periodos secos, como sendo um
espaco de tempo, de ordem de meses ou anos de duragao, no qual o suprimento de
agua € menor do que o climaticamente esperado ou apropriado. O PDSI considera
que o total de precipitacdo exigida, para manter uma area sob condicbes
econdmicas estaveis, depende da média histérica dos elementos meteorolégicos e
das condic¢des hidricas dos meses precedentes e do més considerado.

Palmer desenvolveu este indice levando em consideracao dados climéticos de
nove localidades dos Estados Unidos, para que assim o indice pudesse ser usado
mundialmente, estabelecendo uma equacédo padronizada, sendo classificado como
fator de caracterizacdo climatica. No entanto, alguns autores questionam sobre o
emprego deste indice por levar em consideracdo em seu equacionamento
caracteristicas climéaticas de outra regido que ndo as existentes, por exemplo, no
Brasil.

Alley (1984) faz uma critica ao indice por ndo produzir confiabilidade que
permita, em nivel nacional, a comparacdo de condi¢cBes hidricas de diferentes
regibes. E importante destacar que na aplicacdo do PDSI algumas questdes ainda
carecem de investigacdo, principalmente as relacionadas ao método de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia, jA que Palmer (1965) estabeleceu o referido
indice baseado no método de Thornthwaite, bem como o valor da capacidade de
agua disponivel fixado em 100 mm.

Aliado a estas questdes metodologicas, h4 ainda a subjetividade na selegéo

dos periodos de seca, para a obtencdo da equacéo de calibracdo do indice.
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Deste modo, pesquisar a influéncia da seca na disponibilidade de recursos
hidricos, analisando o PDSI e modificando-o para a regido de interesse, levando em
consideracao os fatores climaticos da propria regido de estudo, podera gerar indices
mais confiaveis. Em um pais como o Brasil, em que a agricultura possui grande
importancia, é fundamental que se busque entender as respostas das culturas as
condic¢des climaticas, com foco no monitoramento dos seus efeitos, auxiliando no
planejamento, medidas de combate a seca na regido de estudo e na diminuicdo de

seus impactos.
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2 HIPOTESE
E possivel modificar o indice de Severidade de Seca de Palmer e assim obter
uma nova escala de classificacdo de severidade para o estado do Rio Grande do

Sul, considerando as condi¢fes climaticas da regido de estudo.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar e adaptar o indice de Severidade de Seca de Palmer as condicdes
climaticas do estado do Rio Grande do Sul, estimando a evapotranspiracdo de
referéncia pelos métodos de Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith (FAO) e
valores para a capacidade de 4gua disponivel do solo de 50, 75 e 100 mm.

3.2 Especificos

a) Verificar a concordancia dos elementos climaticos do banco de dados de
Xavier et al. (2016) com agueles existentes na estacdo agroclimatologica de
Pelotas/RS, para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Penman-Monteith (FAO).

b) Realizar uma primeira aproximacdo da modificacéo do indice de Severidade
de Seca de Palmer para oito localidades do Rio Grande Sul, considerando a
evapotranspiracao de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO)
e capacidade de agua disponivel de 100 mm.

c) Calcular o indice de Severidade de Seca de Palmer para diferentes
estimativas de evapotranspiracao referéncia pelos métodos de Thornthwaite (1948)
e de Penman-Monteith (FAO) e para os diferentes valores de capacidades de agua
disponivel no solo, 50, 75 e 100 mm, para as 216 localidades do estado do Rio
Grande do Sul.

d) Modificar o indice de Severidade de Seca de Palmer, de acordo com as

caracteristicas climaticas da regido de estudo.

e) Estabelecer, a partir da modificacdo proposta, as novas classes de seca de

acordo com a sua severidade.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O Climado Rio Grande do Sul

O clima de uma regido € definido apdés um longo periodo de observagcdo do
comportamento dos elementos climéticos. O clima brasileiro apresenta uma grande
variabilidade, oscilando do tropical no centro-Norte ao temperado no Sul, e de imido
na parte norte da regido amazbnica ao semi-arido, na maior parte da Regiao
Nordeste, onde o bioma Caatinga prevalece (SENTELHAS, 2010).

A influéncia do clima ocorre sobre os ecossistemas, vegetagcao, formacéo das
paisagens e na atividade econémica de uma regido. Entre as variaveis climaticas, a
precipitacdo, assim como a temperatura, sdo 0s elementos que atuam de maneira
mais direta. A variabilidade da precipitacdo esta relacionada com a dinamica geral
da atmosfera e com o relevo da regido (GONCALVEZ e BACK, 2018).

De acordo com Cera e Ferraz (2015), o Estado situa-se em uma regiao
latitudinal favoravel a atuacéo de diversos fenbmenos meteoroldgicos, que afetam o
tempo e o clima, como as frentes frias que atuam regularmente, favorecendo a
distribuicdo espacial e temporal das chuvas.

O Rio Grande do Sul tem grande parte de sua economia associada ao
agronegocio e as caracteristicas do clima e suas variacdes podem determinar anos
favoraveis ou desfavoraveis para a producdo agricola. Assim, a producéo
agropecuaria tem o clima como principal fator responséavel por quebras de safras e,
consequentemente, diminui¢do de lucros (CERA e FERRAZ, 2015).

O Estado € uma regido de clima temperado umido, com chuvas distribuidas ao
longo do ano, sendo a variabilidade climatica uma caracteristica importante, onde os
fenbmenos meteoroldgicos podem causar danos as atividades agricolas,
destacando-se a ocorréncia de estacao térmica fria, devido a atuacdo de massa de
ar polar, sem uma estacdo chuvosa ou seca bem definida. De acordo com Nimer
(1989) e Brito et al. (2008), os valores dos totais medios anuais da precipitacao
pluvial distribuem-se, de modo geral, de 1200 a 1900 mm.

Ha ainda a influéncia das condicdes de relevo, latitude, altitude e
continentalidade, sendo o relevo composto por serras, planaltos, depressfes e vasta
planicie costeira. As temperaturas médias sdo mais elevadas no Litoral Norte,

Depressdo Central e Fronteira Oeste com a Argentina. Nas regides de maior
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altitude, como o Planalto Nordeste, predominam temperaturas mais baixas
(FRITZSONS e MANTOVANI, 2015).

Ribeiro e Zavattini (2017) realizaram uma analise sazonal da distribuicdo das
chuvas para o Rio Grande do Sul e constataram que o periodo de maior precipitacdo
€ do outono até o inicio da primavera, em funcdo da maior atividade frontal pela
intensificacdo das massas polares e tropicais no sul do Pais.

A precipitacdo pluvial média do Estado apresenta niveis suficientes para o
desenvolvimento das principais culturas, entretanto, nos ultimos anos vem sofrendo
com um aumento dos eventos de seca, com periodos significativos de escassez
hidrica.

Quanto a média anual de temperatura verifica-se que, em funcéo da latitude e
do relevo, no inverno as médias das temperaturas minimas sao inferiores a 10°C e
no verdo, as médias das maximas apresentam-se bastante elevadas, alcancando
32°C (BRITO et al., 2008).

Outro fenbmeno natural que interfere no clima do Rio Grande do Sul é o El
Nifio, que indica uma elevacdo anormal na temperatura do oceano Pacifico
Equatorial e, La Nifia, que representa uma reducdo anormal de temperatura. O
reflexo é uma alteracdo nas condicGes atmosféricas, nas mais diversas partes do
globo terrestre, principalmente em funcdo de alteragbes no regime das chuvas. Em
anos de ocorréncia de EIl Nifio verifica-se um aumento dos indices pluviais e com a
La Nifia, uma reducédo nas precipitacdes, ocasionando periodos de seca (BERLATO
et al., 2005; PORTO et al., 2005).

Segundo Soppa et al. (2011) ha uma relacdo entre o clima na regido Sul do
Brasil e os fendmenos de El Nifio e La Nifia, como o0 aquecimento e consequente
anomalia do sistema oceano-atmosfera. Observacfes tém evidenciado que esses
fenbmenos tem uma grande contribuicdo na modulacdo da circulagdo atmosférica e
nas anomalias de precipitacdo e eventos de seca no Sul do Brasil.

Assim, as condicdbes meteorologicas associadas a esses fendmenos
influenciam diversos setores, principalmente a agricultura e a economia do Estado,
entre outros. A avaliagdo dos efeitos do El Nifio e La Nifia sobre a influéncia destes
fendmenos sobre a seca podem fornecer subsidios importantes na formulacédo de
estratégias para minimizar os impactos negativos.

Analisando a seca ocorrida na safra de 2007/2008 no Estado e seus impactos

diretos e indiretos na producédo, Fochezatto et al. (2009) concluiram que os efeitos
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refletiram na reducdo da produtividade e fabricacdo de produtos alimentares, e
assim uma queda no Produto Interno Bruto gadcho.

Nedel et al. (2010) com objetivo de realizar um levantamento das secas
ocorridas no periodo de 2003 até 2009 no Estado, verificaram que nos referidos
anos houve mais de mil eventos. Verificaram que no verdo ocorre um aumento no
namero de eventos de seca e que nos anos de 2004 e 2005, houve um periodo de
seca em funcdo da reduzida precipitacdo, sugerindo que 0 mesmo pode estar

associado as caracteristicas dos fendomenos El Nifio e La Nifa.

4.2 Definicdo de Seca

A seca se caracteriza pelo déficit de precipitacdo de uma regido, em um
determinado periodo de tempo, em relacdo ao climatologicamente esperado. N&o
existe uma definicAo universal, pois pode variar conceitualmente a partir de
diferentes percepcbes, e de acordo com sua duracdo, severidade e distribuicéo
espacial.

Segundo Pires (2015), a seca é um fendmeno extremo de origem natural que
conduz a uma reducdo da quantidade de agua disponivel nos reservatérios. Essa
escassez pode, no entanto, também ser induzida pela atividade humana, em
consequéncia da exploracdo de aquiferos, uso inadequado dos solos, entre outros
fatores.

De acordo com Batista Junior (2012), a seca ndo tem uma classificacao
universal, mas em funcéo de algumas percepcoes, pode ser classificada em quatro
tipos: meteoroldgica, agricola, hidrolégica e socioeconémica, dependendo dos
estagios de evolucdo do fenémeno. Inicialmente, o déficit de precipitacdo da origem
a um determinado tipo de seca e na continuidade da auséncia de chuvas, acarreta
em prejuizos sobre outros setores, originando, assim, 0s demais tipos.

A seca meteoroldgica é caracterizada pela comparacao entre a precipitacao
atual e a precipitagdo normal, ou média, de um longo periodo de tempo, ou seja, um
déficit de precipitacdo em relacdo ao valor médio, de um determinado local. E
considerada especifica para uma regido, visto que as condicbes atmosféricas que
acarretam a falta de precipitacdo variam espacialmente sendo, portanto,

considerada referéncia para a ocorréncia dos demais tipos (LIMA, 2016).
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A seca agricola ocorre quando a diminuicdo da precipitacdo conduz a uma
reducdo significativa da disponibilidade de agua no solo, ou seja, quando os déficits
de precipitacdo reduzem a disponibilidade de agua em reservatérios, em termos do
sistema radicular das culturas, resultando em consideravel reducdo da producéo
agricola, com diminuigdo na produtividade agricola. E considerada como decorrente
da meteorolégica, pois influencia na evaporacdo, contribuindo para a reducdo da
agua no solo, associada ao desequilibrio entre a agua disponivel e a necessidade
hidrica das culturas, o que pode levar a perda de producdo (FERNANDES et al.,
2009).

A seca hidrolégica se baseia na deficiéncia de dgua disponivel nos rios, lagos e
reservatorios, pois ocorrem alteracbes e mudancas no sistema hidrolégico, néo
sendo capaz de suprir as necessidades hidricas de uma determinada regido. A seca
hidrologica, mesmo tendo o clima como principal gerador, ainda pode ter seu
processo acelerado pelas praticas antrépicas, como o0 uso inadequado do solo,
desmatamento, construcao de barragens e, principalmente, 0 mau uso dos recursos
hidricos, bem como o inadequado gerenciamento dos mesmos. Assim, nos periodos
em que 0s niveis dos rios e reservatorios estejam abaixo dos normais, a umidade do
solo é insuficiente para suprir a necessidade das plantas (CUNHA, 2008).

Geralmente a seca hidroldgica ocorre em um periodo de tempo maior,
comparativamente, as secas meteorolégicas e agricolas, uma vez que o0s
componentes do sistema hidrolégico, como a umidade do solo, vazdes dos rios e
niveis dos reservatérios e aguas subterraneas apresentam maior tempo de resposta,
em relacdo a deficiéncia de precipitacdo (NDMC, 2016).

A seca socioeconémica ocorre quando as reservas de agua disponiveis nao
conseguem suprir as necessidades humanas, podendo estar relacionada ao
aumento populacional e nos usos dos recursos hidricos e, ainda, em Ultima analise,
como consequéncia dos demais tipos de seca.

Véarios autores abordam os tipos de seca quanto a sua magnitude e suas
percepc¢des (CUNHA, 2008; ROSSATO et al., 2017; WANG et al., 2018), realizando
pesquisas no sentido de caracterizar o fendmeno, com a intengdo de quantificar,
caracterizar, definir e prever, utilizando indicadores. Para tanto s&o utilizadas
equacdes, com base em variaveis climaticas e procedimentos estatisticos capazes
de determinar a intensidade, a duragdo e a frequéncia com que essa anomalia

ocorre, assim identificando-a e caracterizando-a.
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Os indices de seca séo classificados de acordo com o seu grau de severidade
e tempo de duracdo naquele periodo. No sentido de caracterizar o fenbmeno da
seca, varios indicadores tém sido desenvolvidos, sendo alguns com melhores
resultados do que outros, para determinada regido e clima (MOREIRA et al., 2010;
SILVA, 2011; GOIS et al., 2015).

Dentre os indices utilizados tém-se o indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI), indice de Anomalia de Umidade de Palmer (Z), indice Padronizado de
Precipitacdo (SPI), indice de Moreno, Porcentagem Normal, Aridez, Hidrico,
Anomalia de Chuva (RAI), entre outros (MCKEE et al., 1993; NERY et al., 2000;
BLAIN e BRUNINI, 2007; BLAIN et al., 2010; MISHRA e SINGH, 2010; FERNANDES
et al., 2010; FRANCISCO et al., 2015), os quais requerem diferentes variaveis de
entrada e metodologias de calculo.

Mishra e Singh (2010) avaliaram a importancia do fendmeno da seca e o
impacto das mudancas climaticas em estudos realizados na Asia, Africa, Europa,
América do Norte e Australia, levando em consideracdo alguns parametros
hidrolégicos e climaticos. Os autores concluiram sobre a importancia da mitigacéao
da seca, a partir desses estudos relacionados aos indices de seca, a fim de
amenizar o impacto da mesma.

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma adaptado de Cunha (2008), que
permite visualizar a evolucdo dos diferentes tipos de seca, em funcdo da duracéo e
dos seus impactos, bem como a magnitude relacionada. Demons que 0s quatro

tipos de seca ndo ocorrem ao mesmo tempo, mas estao envolvidos no processo.
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Figura 1- Evolucdo das secas meteoroldgica, agricola, hidrolégica e econbmica, em funcdo da

duracdo e dos seus impactos.
Fonte: adaptado de Cunha (2008)

4.3 indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

O PDSI foi desenvolvido em 1965 por Palmer, a partir da definicdo de periodos
secos, como sendo um espaco de tempo, da ordem de meses ou anos de duracéo,
no qual o suprimento de agua é menor do que o climaticamente esperado ou
apropriado. Palmer desenvolveu este indice e aplicou nos Estados Unidos (EUA),
em duas divisdes climaticas (Central lowa e Western Kansas), a partir de relacdes
empiricas estabelecidas para o seu calculo, utilizando um conjunto restrito de dados.

Este indice baseia-se no balan¢o hidrico do solo, utilizando dados da recarga
do solo e perda de umidade na camada superficial do solo, cujos dados de entrada
sdo os valores de precipitacdo (P), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a

capacidade de agua disponivel no solo (CAD), adotando valores de 100 mm. Para
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tanto, sdo estabelecidos critérios para determinar quando um periodo seco ou Umido
comeca e termina, variando de -4,0 a +4,0, sendo o valor de PDSI igual a -4,0,
classificado como seca extrema e -3,0, como severa.

O objetivo deste indice é fornecer medidas normalizadas das condicbes de
umidade, de modo que comparacdes possam ser feitas entre localidades e entre
meses diferentes, possibilitando a identificagdo e estimativa do seu grau de
severidade, 0 que, teoricamente, permitiria comparacdes espaciais e temporais
(PALMER, 1965).

Segundo o autor foi estabelecido um indice que satisfaz as necessidades
hidrologicas e agricolas, e que vem sendo usado com sucesso (BLAIN, 2005;
CUNHA, 2008; SILVA, 2016; WANG et al., 2018). Em suas principais suposicoes,
relacionadas ao céalculo dos componentes do balanco hidrico e a natureza empirica
dos coeficientes de padronizacdo, concluiu que o PDSI € uma ferramenta Gtil para a
pesquisa e monitoramento de eventos de seca.

Silva (2016) analisou a relacdo do PDSI com a produtividade de café no
Espirito Santo/ES e da soja nos estados do Mato Grosso/MT, Parana/PR e Rio
Grande do Sul/RS, no periodo de 1990 a 2013, utilizando os dados de produtividade
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). De acordo com o0s
resultados obtidos, utilizando regresséo linear simples, o autor concluiu que o PDSI
nao foi significativo na correlacdo com a produtividade de café no ES, mas, para a
cultura da soja, o PDSI foi significativo para o estado do RS e MT.

Fernandes et al. (2010) analisaram os indices de seca agricola e meteoroldgica
para Goias, no periodo de 1983 a 2008, em que os resultados permitiram observar
gue o indice Z mostrou maior ocorréncia de eventos de seca, em comparacdo ao
PDSI. Esse indice estimou periodos com ocorréncia de secas mais prolongadas,
devido ao indice Z ndo levar em consideracdo, as condi¢cdes hidricas de meses
precedentes. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que o indice Z
obteve o melhor desempenho para a regido analisada.

Martins et al. (2015) analisaram a variabilidade espacial e temporal da seca
para as condicdes mediterraneas de Portugal, no periodo de 1950-2003,
comparando os indices PDSI e o modificado, utilizando a evapotranspiragéo real,
denominado MedPDSI. Foi utilizada a analise de componentes principais para
estabelecer os padrbes espaciais, permitindo identificar duas sub-regides,

consistentes com as obtidas em estudos anteriores para 0 pais, que S&0 a noroeste
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e a sul. Os autores verificaram que os eventos extremos foram menos frequentes no
indice modificado, porém com maiores eventos de seca na primavera e Umidos no
outono, para ambas as regides.

Silveira (2016) com o objetivo de caracterizar 0 comportamento da seca
agricola e meteoroldgica, para algumas localidades do estado do Rio Grande do Sul,
no periodo de 1961 a 2013, analisou o PDSI, o indice Z e o SPI. Os resultados
mostraram que o indice PDSI apresentou maiores eventos de secas severas e
extremas, em relacdo aos indices SPI e Z. O autor encontrou uma melhor
aproximacgéo do SPI em relacdo ao PDSI e considerou que devam ser realizados
mais estudos de acordo com as condi¢des climaticas da regido.

De acordo com Martins et al. (2015), o PDSI vem sendo utilizado
mundialmente, principalmente pelo Servico Meteorolégico dos Estados Unidos e
Portugal para o monitoramento dos eventos de seca. Segundo os autores, as
principais limitacdes do indice estdo relacionadas com o balango hidrico do solo, a
calibracdo no célculo do PDSI, e o fator de ponderacao da caracterizacao climatica,
que dificulta a sua aplicabilidade e comparacdo em outras regides, que ndo o pais
onde foi desenvolvido.

Dai (2011) faz uma reflex@o sobre o indice PDSI no modelo original de Palmer,
em funcédo da utilizacdo da equacdo de Thornthwaite (1948) para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, pois poderia levar a erros em funcdo da mesma ser
baseada apenas nos valores da temperatura média. O autor sugere que o indice,
nos locais de disponibilidade de dados, seja calculado utilizando a estimativa pela
equacao de Penman-Monteith, preconizada pela Organizacdo das Nac¢des Unidas
para a Alimentacao e a Agricultura (FAO).

Embora este indice seja usado mundialmente para estimar a severidade de
uma seca, € questionado por levar em consideracdo na sua formulacao, fatores
climaticos dos EUA, onde Palmer utilizou dados de nove localidades do pais para
realizar uma padronizacdo do indice, onde obteve o fator de caracterizacéo
climatica, que seria aplicAvel em qualquer regido. Nesse sentido é imprescindivel
estudos para a modificacdo desse fator, para as condi¢cbes climaticas para a regiao
de estudo.
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4.4 Balanc¢o Hidrico Climatolégico (BHC)

O BHC foi desenvolvido inicialmente com o objetivo de caracterizar o clima de
uma regido, de modo a ser empregado na classificacdo climética desenvolvida por
Thornthwaite, na década de 40. Posteriormente, comegou a ser empregado para fins
agrondmicos, dada a grande inter-relacdo da agricultura com as condi¢des
climaticas.

Segundo Carvalho et al. (2011) através da estimativa do BHC €& possivel
determinar os periodos de ocorréncia de deficiéncia e excedente hidrico, retirada de
agua do solo e da quantidade de agua armazenada no mesmo, através dos
elementos climaticos mensais.

Thornthwaite e Mather (1955) desenvolveram o BHC como uma maneira de
monitorar a variacdo do armazenamento de agua no solo através da contabilizacédo
do suprimento natural de agua ao solo, pela precipitacdo (P), e da demanda
atmosférica, pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e com um nivel maximo de
armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD), apropriada ao estudo em
guestao. O BHC fornece estimativas da evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia
hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo
(ARM), podendo ser elaborado desde a escala diaria até a mensal (CAMARGO e
CAMARGO, 1993; PEREIRA et al., 1997).

Segundo Horikoshi e Fisch (2007), a disponibilidade hidrica pode ser
quantificada pelo BHC, por periodos com valores excedentes e com deficiéncias,
permitindo um planejamento para as atividades agricolas, bem como a quantificacéo
das laminas a serem utilizadas na irrigacdo, caso o balanco hidrico seja para fins de
irrigacao. Sendo assim, para definir se uma regiao apresenta deficiéncia ou excesso
de agua durante o ano, é indispensavel comparar dois elementos opostos do ciclo
hidrolégico: a precipitacdo que contribui para a umidade no solo e a
evapotranspiracao, que diminui a umidade do mesmao.

Além do BHC, é utilizado também o BH para fins de auxilio a tomada de
decisdo no uso da irrigacdo, considerada uma pratica agricola, cujo objetivo é
atender as necessidades hidricas das culturas, evitando, assim, que estas sofram

deficiéncias hidricas e, consequentemente, reducdes em seus rendimentos.
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O BHC considera o solo como um reservatério em que se verificam entradas e
saidas de agua. A variagcdo do volume de agua armazenada no reservatorio é
calculada combinando a precipitacdo, a evapotranspiracdo de referéncia e a
capacidade de armazenamento de agua no solo. O BH do solo ganhou especial
importancia na identificacdo da seca agricola e no célculo das necessidades de

irrigagao.

4.4.1 Capacidade de Agua Disponivel no Solo (CAD)

Castro et al. (2010) calcularam o BHC em escala mensal, utilizando o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955), assumindo uma CAD maxima igual a
100 mm. A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de
Thornthwaite (1948), pela disponibilidade dos dados climéaticos e por ter sido
desenvolvido para regides de clima umido, apresentando boas estimativas para as
condi¢cBes no estado do Espirito Santo. Nesse sentido, o BHC é uma ferramenta que
pode ser utilizada, por exemplo, na identificacdo de locais favoraveis para
determinado tipo de cultura e classificacao climatica.

Oliveira et al. (2016) calcularam o balanco hidrico mensal para as condi¢des
climaticas da cidade de Januaria/MG, para o periodo de 2006 a 2015, sendo os
calculos de evapotranspiracdo de referéncia também realizados pelo método de
Thornthwaite (1948), adotando uma CAD de 100 mm. A regido apresentou um
periodo de sete meses consecutivos de deficiéncia hidrica, distribuido nos meses de
abril a novembro, sendo o0 més de setembro o de maior deficiéncia; jA o excedente
hidrico foi distribuido em dois meses, dezembro e marco.

Segundo Cardoso et al. (2003), ao realizar a simulacédo de um balanco hidrico
para um periodo de 20 anos na regido de Lages/SC, a partir de valores médios de
precipitacdo e evapotranspiracdo, constataram, para as condicées de CAD de 75 e
100 mm, que a possibilidade de ocorréncia de déficits hidricos é muito baixa. Para
valores de CAD de 50 mm, os autores encontraram que a probabilidade de né&o
ocorrer déficit hidrico seria superior a 50%, na maioria dos decéndios do ano. Para a
condicdo de CAD de 25 mm, a possibilidade de ocorréncia de déficits hidricos foi
alta, apresentando magnitudes expressivas, especialmente no verdo, e que deva ser

realizada, se necessario, 0 uso da irrigagéo.
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Silva (2010) analisou o balanco hidrico sazonal para o periodo de 1977 a 2006 e
0s impactos dos sistemas meteoroldgicos no regime hidrico para o ano de 2006,
utilizando CAD igual a 100 mm, para as 16 estacdes meteoroldgicas distribuidas no
estado do Rio Grande do Sul. O autor observou que a distribuicdo sazonal da
precipitagdo pluvial foi uniforme, e a distribuicdo espacial foi diferenciada com
volumes pluviais inferiores na metade Norte e superiores na metade Sul. Ocorreram
anomalias negativas na metade Norte do RS, onde apresentaram déficits hidricos
nos trimestres de janeiro, fevereiro e marco, abril, maio e junho e, para outubro

novembro e dezembro.

4.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiragao pode ser definida como sendo a transferéncia de vapor
d’agua para a atmosfera, proveniente de superficies com vegetacdo, incluindo
contribuicdes que seriam a evaporacdo da umidade existente no substrato, solo ou
agua, juntamente com a transpiracdo resultante da atividade biologica das culturas
(FREITAS et al., 2013). A evapotranspiracdo € a perda de dgua de uma superficie,
com qualquer tipo de vegetacdo e sob qualquer condicdo de umidade para a
atmosfera. A evapotranspiracdo pode ser classificada como de referéncia, real, de
cultura e de oasis.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é caracterizada como a transferéncia
de &gua do sistema solo-planta para a atmosfera, sob condi¢cées padronizadas, ou
seja, area com extensa superficie natural, totalmente coberta por vegetacdo baixa,
de altura uniforme e com elevado indice de area foliar (IAF), de crescimento ativo na
fase adulta (PEREIRA et al., 1997).

A evapotranspiracao real (ETR) pode ser definida como a quantidade de agua
realmente utilizada por uma superficie vegetada, em crescimento ativo, com solo
coberto, com ou sem restricdo hidrica, ou seja, € a perda de agua que a superficie
vegetada esta tendo naquele momento, independente do seu estadio vegetativo.

A estimativa da evapotranspiracao de cultura (ETc) constitui fator basico para
quantificar o total de agua necessario para a cultura durante o seu ciclo. As plantas,
nos seus diferentes estadios de desenvolvimento, apresentam diferentes
necessidades de agua. O coeficiente da cultura (kc) permite estimar as

necessidades hidricas de uma cultura, sendo fundamental para o manejo da
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irrigacgao, varia com o tipo de cultura e a sua fase de desenvolvimento, bem como
com as condig¢des climéticas e com os tratos culturais (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracao de oasis (ETo) € a quantidade de agua utilizada por uma
pequena area vegetada, irrigada, contornada por uma extensa area seca, de onde

provém energia por adveccdo (PEREIRA et al., 1997).

4.5.1 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

A ETo pode ser obtida por métodos diretos e indiretos, sendo os métodos
diretos, lisimetros e parcelas experimentais, geralmente utilizados em projetos de
pesquisa, devido ao elevado custo metodologico. Os indiretos baseiam-se na
aplicacdo de métodos matematicos que utilizam dados meteorolégicos (PEREIRA et
al., 1997). De acordo com Borges Junior et al. (2012), a ETo pode ser estimada
utilizando os métodos, como os de Penman-Monteith (FAO), Thornthwaite, Blaney-
Criddle, Priestley-Taylor, Hargreaves e Samani e tanque Classe A.

Dentre as estimativas empiricas tém-se as equacdes de Thornthwaite (1948),
que utiliza somente dados de temperatura do ar, a estimativa de Hargreaves-
Samani, Jensen-Haise e Camargo, que necessitam de dados de temperatura e de
radiacdo solar. Para os métodos da Radiacdo Solar e de Blaney-Criddle, além da
temperatura e radiacao solar também necessitam de medidas de vento, umidade do
ar, insolacdo e fotoperiodo. O método do Tanque classe A utiliza a medida de
evaporacao de um tanque e faz ajustes em funcéo das caracteristicas de cobertura
da superficie onde o tanque esta instalado, da velocidade do vento e umidade
relativa do ar. Ja o método proposto por Penman-Monteith (FAO) é utilizado como
padrdo de comparacao com 0s outros métodos por ser 0 mais preciso para estimar a
ETo, leva em seu equacionamento dados a radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura média do ar e umidade relativa do ar (ALLEN et al., 1998; Pilau et al
2012; Costa et al., 2017).

4.5.2 Evapotranspiracdo de Referéncia por Thornthwaite (1948)

Em 1948, Thornthwaite desenvolveu um método para estimativa da ETo como

um elemento climatoldgico, sendo considerada igual “chuva ideal”’, para que uma



36

regido ndo apresente nem excesso nem deficiéncia hidrica durante o ano. O
equacionamento desenvolvido por Thornthwaite foi baseado em bacias hidrogréficas
e em medidas realizadas em lisimetros, utilizando apenas a temperatura média do ar

como variavel de entrada.

Segundo Carvalho (2011), a ETo é caracterizada pela transferéncia de 4gua do
sistema solo-planta para a atmosfera, podendo ser estimada por diversos métodos
como tanque Classe A, Hargreaves, Blaney e Criddle, entre outros. A avaliacao de
cada termo da equacdo da ETo envolve o levantamento de dados observados, de

acordo com a metodologia indireta adotada.

Para quantificagdo dessas variaveis utilizam-se modelos empiricos ou
deterministicos com embasamento fisico, com ou sem componentes aleatérios ou
probabilisticos, podendo ser estimada usando dados de temperatura média, com
base no método de Thornthwaite (1948), ou a equacdo de Penman modificado,
método de Priestley-Taylor entre outros, considerados empiricos (PRIESTLEY e
TAYLOR, 1972).

Andrade Junior et al. (2017) com o objetivo de estimar a ETo por métodos que
utilizam menor numero de variaveis meteoroldgicas, como Thornthwaite, Priestley-
Taylor, Hargreaves e Samani, e comparando-os com o método padrdo, Penman-
Monteith (FAO), para alguns municipios do estado do Piaui, constataram que a ETo
média diaria estimada por Thornthwaite foi superior a todos os demais métodos em
todos os municipios avaliados. Houve diferenca estatistica da estimativa de ETo por
Penman-Monteith (FAO), para os periodos seco e chuvoso, em que o método de
Thornthwaite ndo apresentou desempenho satisfatorio.

4.5.3 Evapotranspiracdo de Referéncia por Penman-Monteith (FAO)

A escolha de um método de estimativa da ETo depende de uma série de
fatores, tais como a disponibilidade de dados meteoroldgicos e a escala de tempo
desejada. Métodos complexos, como o de Penman—Monteith, que apesar de ser o
preconizado pela FAO, como o método padrédo de estimativa da ETo na escala
diaria, exige grande numero de variaveis meteorologicas. Por isso tem aplicacéo

limitada, somente sendo utilizado quando ha disponibilidade de todos os dados
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necessarios, o que, na pratica, sé € possivel em situaces especificas, como em

campos experimentais.

O método de Penman-Monteith (FAO) para a estimativa de evapotranspiracao,
segundo Allen et al. (1998), prediz com eficacia a ETo em diversas condi¢cdes de
umidade atmosférica, necessitando, entretanto, de varios elementos meteoroldgicos.
A alternativa, segundo os autores, € o uso de equacles simplificadas que
consideram a ETo um elemento meteoroldogico padrdo, para emprego na
agrometeorologia.

Cardoso e Justino (2014) utilizaram a equagao de Penman-Monteith (FAO)
para analisar a distribuicdo espacial dos componentes da ETo no Brasil. O objetivo
foi estudar, para o periodo de 1980 a 2000 e simular para o futuro (2080-2100), as
componentes da ETo, considerando as diferentes condicbes meteorologicas,
resultantes de uma simulacdo climética regional, a partir de um modelo de interacao
clima-vegetacdo. Os autores observaram que as maiores variagcdes na amplitude da

ETo foram identificadas no semiarido nordestino e no extremo sul do Brasil.

4.6 Modificac&o do indice de Severidade de Seca de Palmer

Santos e Pereira (1999) realizaram uma tentativa de adaptar a metodologia
proposta por Palmer (1965), as condi¢cdes ambientais do estado de Sao Paulo, para
identificar e classificar os periodos de seca. A adaptacdo foi feita a partir dos
periodos mais secos da regido em questdo. Para tanto, foram identificados
intervalos iguais ou maiores do que quatro meses continuos, que apresentavam
indices Z negativos. Os autores efetuaram a regressao linear entre a média da soma
acumulada desses indices Z negativos, para esses intervalos, e seus respectivos
nameros de meses de duragdo. A partir dos resultados obtidos foi possivel
estabelecer a equacéao final para a quantificacdo dos eventos de seca.

De acordo com estudos realizados, a Caracteristica Climatica (K) € um fator de
ponderacdo, utilizado para a normalizagdo dos desvios da precipitagdo das
condi¢des normais (d), permitindo que o PDSI possa ser comparavel entre diferentes
regides e diferentes meses. Os autores Alley (1984), Blain (2005) e Martins et al.

(2015) observaram que K é baseada em um numero limitado de observacdes,
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referente a 9 divisdes climaticas nos EUA, e é fracamente justificavel em termos
fisicos e estatisticos.

Blain e Brunini (2007) avaliaram o PDSI para a quantificacdo da seca agricola
também no estado de S&o Paulo, tanto em escala mensal como decendial. O estudo
foi desenvolvido para as localidades de Campinas/SP e Tatui/SP, nos anos de
1963/1964, 2000/2001 (anos secos) e 1982/1983 (anos uUmidos). Os autores
observaram que o PDSI decendial detectou, com um més de antecedéncia, a
ocorréncia de condicbes de seca. Esse atraso na identificacdo pelo PDSI mensal
esta relacionado & demora ou ao tempo de recorréncia do armazenamento de agua
no solo, ou seja, na resposta das alteracdes do sistema solo-planta-atmosfera.

Ainda para o mesmo Estado, Blain (2005) avaliou e adaptou a metodologia do
PDSI as condi¢cbes climéaticas do estado de Sao Paulo, comparando valores dos
parametros do Balanco Hidrico de treze localidades. O ajuste do PDSI teve como
foco principal o fator de Caracterizacdo Climatica, K, e a propria equacéo final do
indice, chegando no valor de ponderacdo para a regido igual a 22,80. O autor
concluiu que o novo indice modificado PDSI_adap é uma ferramenta consistente
para o monitoramento, proximo ao tempo real, da seca na escala mensal.

Wells et al. (2004) propuseram um indice PDSI auto-calibrado (Sc-PDSI) para
as divisGes climaticas de Nebraska, Kansas, Colorado, Wyoming, Montana, Dakota
do Norte e Dakota do Sul, para o periodo de 1948 a 2001. O Sc-PDSI busca
padronizar a variabilidade em qualquer local, utilizando caracteristicas do clima local
e assim obter um melhor ajuste na equacao de regresséao linear. Essa modificacao
no indice de Palmer melhorou a extrapolacéo espacial do PDSI, transformando-a em
uma medida de seca mais adequada para a regidao de estudo.

Dai (2011) analisou os padrées espaciais e temporais de variabilidade da seca
e suas tendéncias em uma escala global, nos periodos de 1900 a 2008, para
Eurésia, india, Estados Unidos, Australia, Europa, utilizando PDSI sob diferentes
modelos, PDSI original e SC-PDSI, usando dois diferentes métodos para calcular a
evapotranspiracdo de referéncia como entrada para o modelo de Penman-Montheith
(FAO) e Thornthwaite. Constatou que o indice SC_PDSI estimado pela
evapotranspiracdo de referéncia por Penman-Monteith (FAO) adaptou-se melhor as
condi¢bes do clima da regidao de estudo.

Wang et al. (2018) compararam trés indices de seca SC-PDSI, indice de

evapotranspiracdo de precipitacdo padronizado (SPEI) e o indice de precipitacdo
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padronizada (SPI) para algumas localidades da China, com o objetivo de analisar a
variabilidade a longo prazo, sob diferentes escalas temporais para condicdes de
seca, no periodo de 1960 a 2010. Os autores concluiram que as relacdes entre cada
indice, em diferentes escalas de tempo, mostraram altos coeficientes de correlacao,
sendo que o SPEI e o SPI se correlacionam bem para uma dada série temporal. Os
dados de SC-PDSI foram bem correlacionados com o SPEI, provavelmente por
utilizarem dados de ETo no seu equacionamento. Assim, o SC-PDSI pode ser
considerado um indice que representa déficits hidricos em escala média de tempo,
sugerindo que o0 mesmo tem capacidade limitada para descrever o efeito das secas,
para periodos de nove a vinte meses. Os indices SPI e SPEI em escalas de tempo
de doze a vinte e quatro meses mostraram uma alta frequéncia temporal para

periodos Umidos e uma menor frequéncia e duracdo maior nos periodos de seca.



5 MATERIAL E METODOS

5.1Classificacdo do Clima e da Regido de Estudo

O Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental temperada ou “C”, de
acordo com a classificacao de Koéppen e no tipo fundamental “Cf” - clima subtropical
ou virgiano, “Cfa”, cuja temperatura do més mais quente € superior a 22°C, e a do
més mais frio oscila entre 3 e 18°C e clima temperado “cfb” com temperatura média
do més mais frio menor que 18 °C e temperatura média do més mais quente inferior
a 22 °C (ALVARES et al., 2013). O clima da regido apresenta um regime de chuvas
uniforme ao longo do ano, sendo determinado basicamente pela passagem regular
dos sistemas frontais. Nos meses de maio e setembro, os sistemas meteoroldgicos
sindticos que atuam na regido, com maior frequéncia e intensidade, influenciam mais
o0 regime de chuvas e ocasionam a queda nas temperaturas (CONRADO et al.,
2014).

O Estado possui uma éarea territorial de 281.748,5 km2 divididos em 497
municipios (IBGE, 2017).

5.2Dados Meteorolégicos

Foi utilizado o banco de dados de Xavier et al. (2016) para o estado do Rio
Grande do Sul, obtido pelo método de interpolacdo pelo inverso da distancia
ponderada para 415 pontos, com o desenvolvimento de grides de alta resolucéo
(0,25° x 0,25°) (Figura 2) de variaveis climaticas como precipitagdo, temperatura,
radiacéo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento.
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Figura 2- Espacializacdo dos pontos que compreendem o estado do Rio Grande do Sul, segundo o
banco de dados de Xavier et al. (2016).

5.3 Validacéao de dados observados e dados simulados

Para validagdo do banco de dados de Xavier et al. (2016) foi utilizada a
localidade de Pelotas/RS, uma vez que a mesma dispde de todas as informacdes
das variadveis de entrada para os modelos de estimativa da evapotranspiracao.
Foram obtidos dados de precipitagédo, temperatura média, radiagdo solar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento da Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas,
convénio Embrapa/UFPel/INMET, no periodo de 1980 a 2000.

Os dados meteorologicos foram confrontados com os trés pontos
disponibilizados por Xavier et al. (2016), de acordo com a localizacdo na Figura 2, e
calculados os desvios entre as variaveis observadas e estimadas. Assim, 0s
resultados das evapotranspiracdes obtidas pelo banco e pela estacdo
Agroclimatolégica de Pelotas foram avaliados estatisticamente através do indice de
desempenho (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), o qual relaciona o
coeficiente de correlacéo (r) e o indice de Willmott (d).
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O indice de concordancia de Willmott (d) é dado pela Equacéo 1, sendo que o
resultado igual a 0 indica nenhuma concordancia e 1, corresponde a concordancia
perfeita (WILLMOTT et al., 1985; CAMARGO e SENTELHAS, 1997).

Y (Pi — 0i)? (2)

d= = =
Y(|Pi— 0] +]0i —0])?

em que,
Pi - valor estimado;
Oi - valor observado;

O - média dos valores observados.

O indice de desempenho (c) é o resultado da multiplicacdo do coeficiente de
correlacao (r) e do indice de Wilmott (d) (Equacdo 2) (CAMARGO e SENTELHAS,

1997). O indice de desempenho foi avaliado segundo a Tabela 1.

c=r*d (2)

Tabela 1- Classificacdo do indice de desempenho (c), de acordo com Camargo e Sentelhas (1997)

indice de desempenho (c) Classificacéo
c>0,85 Otimo

0,76 <c<0,85 Muito Bom
0,66<c=<0,75 Bom
0,61<c<0,65 Mediano
0,51=<¢=<0,60 Sofrivel

0,41 <c<0,50 Mau

c<0,40 Péssimo




43

5.4 Balang¢o Hidrico Climatoldgico (BHC)

O calculo do BHC foi realizado de acordo com Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando duas metodologias de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia,
sendo a de Thornthwaite (1948) e a de Penman-Monteith (FAO), com valores de
capacidade de &gua de disponivel de 50, 75 e 100 mm, para o estado do Rio
Grande do Sul.

5.4.1 Metodologia de Thornthwaite (1948)

O método de Thornthwaite (1948) foi aplicado considerando-se as Equacdes 3,
4,5 e 6, sendo a temperatura média diaria (Tmedia) Obtida pela média entre os valores

das temperaturas maxima (Tmax) € minima (Tmin).

ET 16 (Tmédia)a para Tmédia > 0°C (3)
0 =
T o =Tméx+Tmin (4)
média 2
a:,.‘.—,.‘.+ ._.+,

6,75.107 .1’ —=7,71.10° .1> +17912.107% .1+ 0,49239 (5)

12 (6)
| = 2002. T, )™ T >0°C

i=1

média

em que,
ETo— evapotranspiracéo de referéncia mensal (mm més?);
a — constante que depende do local,

| — indice de calor da regido e que deve ser calculado com valores normais (média

climatologica);

| — representa 0 més do ano.
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A equacgdo de Thornthwaite estima a ETo para uma condicdo padrédo de 12
horas de brilho solar e més com 30 dias. Para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia mensal (ETo), para um més de ND dias, e fotoperiodo médio mensal (N),

ha necessidade de ajustar a ETo (Equacao 7).

N, ND (7)
ET, =ET,* -~ *——
°T"0 12 30

em que,

ETo- evapotranspiracéo de referéncia (mm més™).

5.4.2 Metodologia de Penman-Monteith (FAO)

Para a estimativa da ETo pelo método descrito por Penman-Monteith (FAO) foi

utilizada a Equacéo 8.

*900*U, (es-ea 8
0,4085 (Rn-G)+ " 2 ( ) ®
ETo= T+275
s+y(1+0,34U,)
em que,

ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm d);
Rn - saldo de radiacdo a superficie (MJ m? d?);
G - fluxo de calor no solo (MJ m=2 d?);

T — Temperatura do ar (°C);

U, - velocidade do vento a 2 m de altura (m s);
(eq —e4) - déficit de pressao de saturacao (kPa);
s - declividade de presséo de saturacéo (kPa °C1);

y - constante psicrométrica (0,063 kPa °C1).
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As pressbes de vapor, a declividade da curva de pressao de vapor e a

declividade de presséo de saturagdo foram obtidas pelas Equacdes 9, 10 e 11,

respectivamente.
es = 0,6108 * 10(7,5T/237,3+T +T) (9)
es * UR (10)

e ( 100 )
_0,4098 *es (11)

ST (T+2373)

5.5 Determinacéo do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

O PDSI desenvolvido por Palmer (1965) baseia-se nos principios do balanco
entre 0 suprimento e a demanda de agua no solo, sendo o solo dividido em duas
camadas, uma superior (Ss) e outra sub-superficial (Su). Palmer utilizou o balanco
hidrico para calcular os valores potencias de recarga (PR), perda (PL) e o

escoamento superficial (PRO) pelas Equacbes 12, 13, 14, 15 e 16, respectivamente.

PR=CAD-S (12)
PL=PLs +PLu (13)
PLs = Minimo [Ss'; ET,] (14)
pLu= [ET, -PLs)* —0

CAD (15)

PRO=CAD - PR=S (16)
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em que,

PR - recarga potencial (mm més?);

S’ - 4gua armazenada no inicio do més em ambas as camadas (mm més™);
CAD - capacidade de agua disponivel em ambas as camadas (mm més?);
PL - perda potencial (mm més™);

ETo - evapotranspiracéo de referéncia (mm més™);

ETR - Evapotranspiracdo real (mm més);

PLs - perda potencial na camada superficial (mm més™);

PLu - perda potencial na camada sub-superficial (mm més?);

Ss’ - 4gua armazenada no inicio do més na camada superficial (mm més?);
Su’ - 4gua armazenada no inicio do més na camada sub-superficial (mm més?);

PRO - escoamento superficial potencial (mm més™).

A recarga (R) no solo assume o valor do paréametro alteragdo do
armazenamento de agua, quando este for positivo, considerando o valor zero para
os demais valores. Enquanto a perda (L) assume o valor desse mesmo parametro,

quando este for negativo.

O escoamento superficial (RO) s6 ocorre quando a capacidade de retencao de
agua do solo atingir seu ponto maximo (recarga potencial igual a zero), assumindo,

portanto, o valor do excedente no balanco hidrico.

Para calcular os parametros “Climaticamente Apropriados as Condigcdes
Existentes (CAFEC)” foram considerados os seguintes coeficientes e seus valores
médios (Equacgdes 17, 18, 19 e 20), respectivamente.

Coeficiente de evapotranspiracao:

- ETR
ET, (17)




Coeficiente de recarga:

R
B=br

Coeficiente de escoamento:

RO

"=PRO

Coeficiente de perda:

L
5=—
PL
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(18)

(19)

(20)

Esses coeficientes foram usados para calcular os valores CAFEC de

evapotranspiracédo (ET), de recarga (Ii), de escoamento (RO), de perda (I:)e de

precipitacédo (|i‘>) (Equacbes 21, 22, 23, 24 e 25), respectivamente.

ET= o.ETo
R=B.PR

RO = y.PRO

(21)
(22)
(23)
(24)

(25)

ApOs calcular a precipitacdo CAFEC (FA>) foi determinada a anomalia hidrica

(d), que contabiliza o excesso ou deficiéncia, com relacédo a precipitacdo observada

(P) (Equacéao 26):

(26)
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Os valores de d’ foram convertidos em polegadas para utilizacdo pelo método

de Palmer.
d (27)
d'=——
254

Para que o indice seja comparavel em diferentes localidades e em qualquer
periodo, Palmer (1965) propds um fator de Caracterizagdo Climética (K), baseado
em dados climaticos de nove regifes dos Estados Unidos e é dado pela Equacéo
28:

767K (28)
Y1?DK
em que,
ET, +R+RO (29)
K'=150*log,, D +0,50
em que,

D’ - média mensal dos valores absolutos de d”.

O produto entre o fator K e a anomalia hidrica resulta em um indice de
anomalia de umidade (indice Z), padronizado temporalmente e espacialmente
(Equacéo 30).

Z=d"*K (30)
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Valores negativos de Z denotam periodos secos, enquanto valores positivos
periodos umidos. Apos calcular o indice Z, Palmer escolheu treze periodos mais
secos dessas séries historicas e realizou uma regressao linear simples entre o indice
Z acumulado e o numero de meses de ocorréncia de tais periodos. No caso do
presente trabalho foram selecionadas sequéncias de periodos secos maiores ou
iguais a 10 eventos de seca, de forma a obter um coeficiente de determinag&do mais

préximo possivel de 1,0.

O parametro responsavel pela especificacdo do grau de severidade de uma
seca é o fator de duracao (X). As equacdes de calibragdo que determinam o valor de
Xi para cada més foram deduzidas a partir dos intervalos mais secos nas diferentes
localidades. Foram identificados os intervalos, iguais ou maiores do que um més,
gue apresentaram valores do indice Z negativos (valores menores ou iguais a -1,5).
Em seguida, foi realizada uma regressdo linear entre a soma dos valores
acumulados de Z nestes intervalos, e seu respectivo periodo de duracao, obtendo-

se uma equacdao da seguinte forma (Equacéo 31)

« - 2Z(t)
T lart+p) (31)

em que,
>Zi- indice Z acumulado no intervalo considerado;
t - nimero de meses no intervalo considerado;

a, b — coeficientes angular e linear, respectivamente.

Segundo Palmer, em meses sucessivos, uma certa deficiéncia hidrica €&
requerida meramente para manter uma mesma severidade de um periodo seco, pois
uma seca extrema nao persistird nessa categoria, se 0s meses subsequentes forem
normais ou proximos do normal. Para estabelecer os intervalos mensais de
severidade de seca e, desta forma, definir a contribuicdo de cada més para o valor

do fator de duragao, foi realizadot=1 e i = 1 (Equacéo 32).
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Zl
(a'+b) (32)

X, =

A taxa na qual Z deverd aumentar, para ter uma variagdo de X constante,
depende dos valores precedentes de X. Deste modo, é sugerido que para 0s meses

posteriores ao més do inicio de um periodo seco, deve ser adicionado um termo “c

a Equacéo 32, ficando:

A
AX =75 +C* X,

far+b) | (33)
em que,
MX=X =Xy (34)

A determinagao da constante “c” foi feita com base na Equacéo 33, calculando-
se 0 valor necessario de Zi para manter um dado valor de X em meses
subsequentes, isto €, AX = 0. A Tabela 2 apresenta dois valores arbitrarios de X1 =

Xi ocorridos em dois determinados meses t.

Tabela 2- Valores arbitrarios de t, Xi, Xi1 € AX, segundo Palmer (1965)

t X, X, AX
2 -1 -1 0
10 -1 -1 0
2 -3 -3 0
10 -3 -3 0

Substituindo na Equacédo 34 para os seguintes casos:

a) Xi-1 = Xi = -1, ti =2 e ti-'] = 1, tem-se



YZi=—1x@ +b)eYZ,=—-1%(@ *2+Db)

AZ=31,— Y7,

b) Xi-1 = Xi= '1; ti =10 e ti-1 = 9, tem-se
Y7, =—-1*@*9+b')eYZ,=—-1*(" *10+Db")

AL=31,— Y1,

C) Xi—1 = Xi =-3; t= 2 e t., =1, tem-se
Y7, =-3*(@ +b)eXZ,=-3x«(a"*2+b’)

AZ=Y1,— YL,

d) Xi-1 = Xi =-3 ti =10 e ti-'l = 9, tem-se

YZ; =-3*x@ *9+b)eYZ,=-3*(@ *10+Db")

AZ=Y1,— Y1,

em que,
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AZ - valor necesséario para manter uma dada severidade de seca em meses

subsequentes, ou seja, o decréscimo que o indice Z deve apresentar para que uma

dada severidade (Xi-1 = Xi) seja mantida.

Por fim, os valores de AZ foram aplicados na Equacgéo 33 para determinar o

valor de “c”, resultando no calculo do PDSI. A Tabela 3 apresenta as categorias de

classificacdo do PDSI, considerando os periodos umidos e secos. No presente

trabalho, serdo utilizadas apenas as classificacbes dos indices de intensidade
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relacionados ao periodo seco, em fungcdo do objetivo do mesmo, por causarem

maiores danos a producgéo agricola.

Tabela 3- Classificagéo da intensidade da umidade e da seca, de acordo com o indice de Severidade
de Palmer (PDSI) (PALMER, 1965)

PDSI Categoria
>4,00 Extremamente Umido
3,00 a 3,99 Umidade Alta
2,00 a 2,99 Umidade Moderada
1,00 a 1,99 Umidade Baixa
0,50 a 0,99 Umidade Inicial
0,49 a-0,49 Normal
-0,50 a -0,99 Seca Inicial
-1,00 a-1,99 Seca Suave
-2,00 a -2,99 Seca Moderada
-3,00 a -3,99 Seca Severa
<-4,00 Seca Extrema

5.6 Modificacdo do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

5.6.1 Primeira aproximacao do fator de Caracterizacao Climatica (K)

Segundo a metodologia original de Palmer (1965), as caracteristicas climaticas
de cada regido sao representadas pelo fator K. Deste modo, a adaptacédo do PDSI
as condicdes do local de estudo tem como foco principal o ajuste do referido fator.
Outros elementos como os parametros Climaticamente Apropriados as Condigfes
Existentes (CAFEC) e o indice d’ foram calculados como descritos na metodologia

original.

Palmer considerou como primeira aproximacéo do fator K, uma relacao entre a
demanda média e o suprimento médio de agua de uma regido, sendo o fator de

ponderacéo calculado por (k) (Equacgéo 35).
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k=(ETP + R)/(P + L) (35)

Palmer (1965) fez um ajuste final nos valores de ponderacdo obtendo uma
nova equacgao designada pela letra (K’) (Equacao 29), para obter o fator K das nove
localidades dos EUA (Western Tennesee, West Central Ohio, Central lowa, Scraton-
P.A, Edwards Plateau-Texas, Southern Texas, Western Kansas, Texas High Plains e
Northwestern North Dakota), no qual resultou em um valor de K igual a 17,67, para

que fosse utilizado mundialmente (Equacao 28).

Para uma primeira aproximacgdo da modificacdo do PDSI foram utilizados
dados de 8 localidades que compreendem o estado do Rio Grande do Sul, de
acordo com cada mesorregido (Figura 3 e Tabela 4). Nesse sentido buscou-se
verificar o comportamento do indice PDSI utlizando a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pela metodologia de Penman-Monteith (FAO),
também com capacidade de &agua disponivel de 100 mm, comparativamente a

proposta original de Palmer.
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.

Figura 3- Divisdo do estado do Rio Grande do Sul em sete mesorregides.
Fonte: IBGE, 2016

Tabela 4- Caracterizagdo das 8 estacdes meteoroldgicas localizadas em algumas mesorregides do
estado do Rio Grande do Sul

Mesorregiao Localidade Latitude Longitude Altitude (m)
Centro Santa Maria 29°43°27”  53°43'12” 95
Ocidental
Metropolitana Porto Alegre 30°03'13”  51°10°24” 47
Nordeste Vacaria 28°31°00” 50°57°00” 1050
Santa Rosa 27°51°00” 54°25’00” 360
Noroeste Passo Fundo 28°13'33”  52024'12” 684
Pelotas 31°45°00" 52°21°00” 13
Sudeste Santa Vitériado  33°31°57”  53°20'58” 24
Palmar
Sudoeste Alegrete 29°47°00”  55°46°00” 121
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A modificagao foi realizada no fator K, em que Palmer utilizou valores de (K’)
fator de padronizacdo e valores de (D’) média mensal dos valores absolutos para

realizar a padronizacao do referido indice.

Foram gerados valores de (K') e (D’) para as oito localidades, em que o
somatorio desses valores foi dividido pelo nimero de localidades base. Deste modo
analisou-se o novo valor do fator de caracterizacdo climatica para o Estado,
permitindo observar a diferenca dos valores de K para a regido de estudo e o valor

encontrado por Palmer (1965).

Apés esta primeira modificacdo, foi realizada uma nova ponderacdo para a
regido em estudo, com todos os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016),
buscando-se encontrar uma nova equacao de caracterizagdo climéatica modificada,

de acordo com os dados climaticos da regiéo.

5.6.2 Modificacdo do indice de Severidade de Palmer para as condicées

climaticas do Rio Grande do Sul

Foi realizada uma triagem dos 415 pontos disponibilizados pelo banco de
dados de Xavier et al. (2016), obtendo-se 216 pontos correspondentes a cada
localidade do Estado e apés foram estimados os valores de evapotranspiracdo de
referéncia pelos métodos de Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith (FAO),
considerando-se o calculo do balanco hidrico climatolégico para as capacidades de

agua disponivel no solo de 50, 75 e 100 mm.

Apos foi realizado o calculo do PDSI obtendo-se os valores de (K') e (D),
conforme descrito na primeira aproximacdo do fator de caracterizacdo climatica,
onde os valores gerados foram divididos pelo mesmo numero de localidades

analisadas.

Assim, foi obtida uma nova ponderacdo para a regido em estudo e uma nova
equacdo de caracterizacdo climatica (K), para as duas metodologias de
evapotranspiracao de referéncia e os valores de 50, 75, 100 mm para a capacidade

de agua disponivel.
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5.7 Andlise das séries temporais para o indice de Severidade de Seca de
Palmer modificado para o estado do Rio Grande do Sul

Para avaliar o comportamento do indice de severidade de seca de Palmer
modificado para o Estado, pelas metodologias de Thornthwaite (1948) e de Penman-
Monteith (FAO), para os valores de capacidade de &gua disponivel de 50, 75 e 100
mm foram utilizadas 3 localidades de cada mesorregido do RS (IBGE, 2016) (Figura
3).

Na Tabela 5 estdo descritas as caracteristicas das 21 localidades, pertencentes
as sete mesorregides do Estado, para as quais foi realizada a calibracdo do indice
PDSI modificado. Foi realizada analise de regressdo linear simples, onde sé&o
selecionados os periodos mais secos do indice de umidade (Z) e o numero de

meses de ocorréncia de tais periodos, e assim obter o indice PDSI-RS.

5.8Adaptacdo e classificacdo da severidade das classes do indice de

Severidade de Seca de Palmer modificado para o Rio Grande do Sul

Para determinar o periodo de inicio de uma seca e as ocorréncias de tais
eventos, Palmer (1965) escolheu treze periodos mais secos para as localidades de
Central lowa e Western Kansas, e a partir destas séries e por meio de uma
regressao linear simples entre o Indice Z acumulado e o nimero de meses de

ocorréncia de tais periodos, chegou a expressao final de seu indice (Equacéo 36).

PDSI = =+ 0,897 *X;_, (36)

em que,
Xi - valor do indice de Palmer do més questao;

Xi-1 - valor do indice de Palmer do més precedente.



Tabela 5- Localidades e mesorregides do estado do Rio Grande do Sul
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Mesorregiao Nome Latitude Longitude Altitude (m)
Centro Ocidental Santa Maria 29°43°27” 53°43'12” 95
Restinga Seca 29°48'48" 53°22'30” 49
Santiago 29°11°00” 54°52°00” 426
Centro Oriental Santa Cruz do Sul 29°43'00” 56°26’00” 53
Cachoeira do Sul 30°02°00” 52°53'00” 73
Bom Retiro do Sul 29°36'32" 51°56'35" 35
Metropolitana Osorio 29°53'00” 56°16’00” 10
Porto Alegre 30°03'13” 51°10'24” 47
Triunfo 29°56'34” 51°43'04” 31
Nordeste Caxias do Sul 29°11°39” 51°11°09” 760
Vacaria 28°31°00” 50°57°00” 1050
Bom Jesus 28°40°07” 50°26'31” 1048
Noroeste Cruz Alta 28°37'28” 53°36’12” 432
ljuf 28°23'17” 53°54’50” 448
Santa Rosa 27°51°00” 54°25’00” 360
Sudeste Pelotas 31°45'00” 52°21°00” 13
Santa  Vitéria do 33°31'57” 53°20'58” 24
Palmar
Encruzilhada do Sul 30°32'37” 52°31'25” 428
Sudoeste Alegrete 29°47°00” 55°46°'00” 121
Bagé 3101817 54°07°11” 230
Sé&o Gabriel 30°20'27” 54°19'01” 109

Foi utilizado o mesmo método de Palmer para chegar a Equacgéo 36, utilizando-

se dez periodos ou mais que apresentaram ocorréncias de seca severas no Estado.

Esses periodos foram comparados com eventos de La Nifia que ocorreram nos
referidos anos (1985, 1999, 2000, 2003, 2004, 2005, 2007, 2009, 2011 e 2012),

cujas localidades avaliadas estdo descritas na Tabela 5. Assim realizou-se uma

regressao linear simples de todos os periodos de ocorréncias de seca e o indice de

umidade (Z), de forma a encontrar o valor da expresséo final do indice para as
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localidades analisadas, e verificar se os periodos selecionados possuem alguma

coeréncia entre si.

Com objetivo de tornar o indice PDSI modificado uma ferramenta para o
monitoramento dos eventos de seca no Estado, foram testados os valores de -0,5, -1
e -1,5, como valores de inicio de uma seca. Palmer (1965) e Blain (2005) testaram
os valores de -1,0 e -0,5, respectivamente, a fim de verificar qual se adaptaria
melhor para a classificacdo. Deste modo foi testado também o valor de -1,5, como
limite entre o fim e o inicio de uma seca. Quando o valor do indice for inferior a esse

limite, foi detectada a ocorréncia de seca.

A coeréncia desses limites (-0,5, -1,0 e -1,5) foi avaliada pela Equacao 36,

obtida com os valores das localidades modificadas para PDSI-RS, em que:

PDSI-RS=-0,5

PDSI-RS= -1

PDSI-RS=-1,5

Zesp = Desp ¥ K (37)
em que,

Zesp - € 0 valor que o indice Z de anomalia hidrica deveria apresentar nos meses
seguintes a esta deteccédo, para que o PDSI-RS voltasse a indicar condi¢cao hidrica
estavel.

Desp= € 0 valor que d’ deveria alcancar para que este fato acontecesse.

Deste modo estimou-se qual valor de precipitacdo deveria ter ocorrido para as

determinadas situagcOes esperadas.

Zes D
Pegp = 22+ P (38)
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em que,
Pesp - valor de precipitacdo que deveria ter ocorrido para que o indice ndo indicasse

condicOes de seca, para os limites de -0,5, -1 e —1,5.

Foram testados os referidos valores a fim de verificar qual deles € mais
coerente com as condigBes climaticas, assim a Precipitacdo esperada (Pesp),
resultante pode ser considerada como o valor de precipitacdo, que traz as condicfes

hidricas de um local ao climatologicamente esperado (BLAIN e BRUNINI, 2007).

Na sequéncia foram realizadas comparacdes entre a relacdo da
evapotranspiracao real (ETR) e da evapotranspiracédo de referéncia (ETo), para os
periodos com maiores eventos de seca, bem como as ocorréncias de seca
observadas na analise das séries temporais, e 0s anos que apresentaram fortes

ocorréncias de seca no Estado, comparados com os eventos de La Nifia.

Os resultados obtidos dessa relacdo foram comparados pelo coeficiente de
determinacao (R?) e o indice de concordancia de Willmott (d) (Equacéo 1), a fim de
verificar qual dos valores (-0,5, -1,0 ou -1,5) detectam o inicio da seca para o

Estado, para uma nova classificacao da severidade das mesmas.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1Validacdo do banco de dados de Xavier et al. (2016) para a Estimativa da

Evapotranspiragcéo de Referéncia

Na Figura 4 estdo os pontos espacializados do banco de dados de Xavier et al.
(2016) para a localidade de Pelotas/RS (362, 374, 375), denominados de A,Be C, e

0 ponto que representa a estacdo Agroclimatolégica de Pelotas utilizada para

validacéo.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos pelas estimativas médias
mensais da ETo a partir dos pontos A, B e C e pelos dados observados pela estacéo
convénio Embrapa/UFPEL/INMET, utilizando a metodologia de Penman-Monteith

(FAO), compreendendo o periodo de 1980 a 2000.

[ Brasil 2 Candoiobea .l
[ Rio Grande do Sul N (Gdedoledo |
@ Estacdo Agroclimatologica de Pelotas 1 N\

(INMET/UFPel/EMBRAPA) T )

Lat. Long. T (‘/

A g\ -?31222 -22513;55) hae | 0 10 20 km
A -31. -52. [ —
4 C -31.625 -52.375

Figura 4- Pontos que compreendem a localidade de Pelotas/RS, segundo o banco de dados de

Xavier et al. (2016) e a Estagdo Agroclimatoldgica de Pelotas.
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Figura 5- Médias mensais da Evapotranspiragdo de Referéncia para Pelotas/RS, utilizando o
método de Penman-Monteith (FAO).

Analisando-se a Figura 5 observa-se que os valores mensais de ETo estimados
mostraram-se similares entre si, mas superiores aos valores observados.

Na Tabela 6 observam-se os valores da correlacdo (r), indice de concordancia
(d) e do indice de desempenho (c) obtidos pela comparacao dos dados observados
e os valores estimados pelos dados nos pontos A, B e C, para a ETo, obtida pela
metodologia de Penman-Monteith (FAO).

Tabela 6- Valores do coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (d) e do indice de
desempenho (c), resultantes da comparacgéo estatistica entre ETo estimada pelo método de Penman-
Monteith (FAO) com dados observados pela Estagdo Agroclimatologica de Pelotas e dados
estimados por Xavier et al. (2016)

Ponto r d c

A 0,97 0,96 0,93
B 0,97 0,96 0,92
C 0,97 0,95 0,92

De acordo com a classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 1), os
pontos A, B e C alcangcaram um 6timo desempenho, em que todos os valores do
indice de desempenho (c) foram superiores a 0,85, bem como para o coeficiente de
correlacao (r) e indice Willmott (d).
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Na Figura 6 sao apresentadas as regressdes lineares entre os dados
observados e estimados pela metodologia de Penman-Monteith (FAO). Observa-se
gue os valores de coeficientes de determinacéo (r2) foram superiores a 0,90, para 0s
pontos A, B e C em escala mensal, o que denota um excelente ajuste entre os

dados estimados e os dados simulados.

Considerando-se o0s resultados de comportamento da ETo, os indices
estatisticos e os valores de coeficiente de determinacéo obtidos para a localidade de
Pelotas/RS, pode-se considerar que os dados dos elementos meteorolégicos
disponibilizados pelo banco de Xavier et al. (2016) podem ser expandidos para todo
o Estado.

Veber et al. (2019) analisaram a consisténcia dos dados de precipitacdo
disponibilizados por Xavier et al. (2016), em relacdo aos dados observados pela
Estacdo Agroclimatologia de Pelotas/RS, no periodo de 2006 a 2013. Os autores
realizaram uma analise estatistica utilizando os coeficientes de correlacao (r) e de
determinacao (r2) e o método da curva dupla massa e constataram que os dados
interpolados por Xavier et al. (2016) apresentaram uma boa correlacdo com o0s
dados observados. A andlise por meio da curva dupla massa permitiu verificar que
0os dados interpolados sao consistentes em relacdo aos dados observados de
precipitagdo, com r2 igual a 0,99, concluindo que os dados interpolados podem ser

utilizados em estudos hidrolégicos no municipio de Pelotas/RS.

6.2 Modificagdo do Indice de Severidade de Seca de Palmer para o estado do
Rio Grande do Sul

6.2.1 Analise da primeira aproximagdo do fator de Caracterizagdo
Climatica (K)

Como primeira analise do processo de modificagdo do PDSI para o Estado
foram utilizadas as oito localidades descritas na Tabela 4, para a estimativa da ETo
pelo método de Penmam-Monteith (FAO) e Balanco Hidrico Climatoldgico, adotando
uma CAD de 100 mm.
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Figura 6- Regresséo linear simples da ETo mensal obtido pelo método de Penman-Monteith (FAO),
com os dados observados e os dados dos pontos A, B e C do banco de Xavier et al. (2016), para a
localidade de Pelotas/RS.
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A modificagdo foi no fator de caracterizagdo climatica (K), em que Palmer
utilizou valores de (K’) fator de padronizagéo e valores de (D’) média mensal dos

valores absolutos de (d) para realizar a modificacéo.

Na Tabela 7 sao apresentados os resultados do somatério dos valores de (D’)

e (K’), sendo o valor do somatério total de 186,42.

Tabela 7- Fator de ponderacdo mensal (D’ * K”) para as oito localidades base

Més Pelotas S_apt_a Porto Vacaria Passo San.ta Alegrete Santa
Vitéria Alegre Fundo Maria Rosa
Jan 2,03 2,13 2,03 1,83 1,88 1,96 2,03 1,93
Fev 1,96 1,99 2,14 1,95 2,03 2,03 2,03 2,05
Mar 2,00 2,10 2,15 2,06 2,03 2,04 1,98 2,02
Abr 1,83 1,81 1,83 1,80 1,80 1,76 1,80 1,78
Maio 1,78 1,76 1,78 1,82 1,82 1,80 1,84 1,84
Jun 1,73 1,73 1,67 1,71 1,72 1,72 1,75 1,74
Jul 1,85 1,86 1,82 1,83 1,85 1,84 1,87 1,88
Ago 1,90 1,85 1,87 1,91 1,92 1,91 2,06 1,96
Set 1,78 1,89 1,83 1,79 1,79 1,81 1,83 1,80
Out 1,85 1,93 1,83 1,75 1,74 1,78 1,76 1,72
Nov 2,24 2,33 2,26 2,10 2,12 2,22 2,17 2,15
Dez 2,41 2,56 2,38 2,14 2,21 2,40 2,43 2,19
Total 23,41 23,95 23,59 22,70 22,90 23,28 23,54 23,07

ApdOs o somatorio foi realizada a ponderacdo do fator climatico, a partir da
média das 8 localidades, resultando em um valor de 23,30, obtendo-se uma nova
equacao de Caracterizacao Climatica (K) para o estado do RS (Equacédo 39).

_23,30*K' (39)
12DK'

O valor padronizado encontrado por Palmer (1965) foi de 17,67 para os
Estados Unidos, ja para o estado do Rio Grande do Sul o valor encontrado foi 32%

maior (23,30), o que esta relacionado as diferencas entre o clima das regides
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estudadas por Palmer e o clima do Estado. Nesse sentido, Palmer (1965) descreve
sobre o clima das regides ponderadas, onde a localidade de Kansas tem os invernos
frios e os verdes bastante quentes, e para o clima do centro de lowa pode ser
classificado como subumido, sendo os invernos mais frios, com temperaturas
negativas (-20°C), comparativamente aqueles no oeste do Kansas, com verdes nao

tdo quentes.

Ja no estado do Rio Grande do Sul, as quatro estacfes do ano sdo bem
definidas, destacando-se também os eventos dos fendmenos El Nifio e La Nifa.
Além disso, a interferéncia de fatores como relevo, caracteristicas do solo,
distribuicdo da precipitacao, entre outros (NEDEL et al., 2010; 2012)

Mishra e Singh (2010) analisaram o0s eventos de seca a fim de mitigar e
analisar o impacto das mesmas em todo o0 mundo nas ultimas décadas. Observaram
que as regides dos Estados Unidos sofreram com grandes periodos de seca e que
esses eventos estdo associados ao clima da regido, com periodos de intenso calor,
com altas temperaturas e, consequentemente, precipitacbes abaixo da média
esperada. Do mesmo modo, os autores relatam sobre a sensibilidade do indice

PDSI quanto a precipitacdo e a temperatura.

Nas Figuras 7 a 14 estédo os valores do indice de umidade (Z) de Palmer para a
metodologia proposta por Palmer e para o indice de umidade (Z) modificado para
cada uma das oito localidades base, utilizadas nesta primeira aproximacao,

considerando o periodo de 1980 a 2013.
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Na andlise do comportamento das séries temporais, com os valores do fator de
caracterizagdo climética pela metodologia de Palmer e o valor modificado utilizando
as localidades base para uma primeira aproximacao, observa-se que ocorreu um
aumento no numero de eventos de seca, em relacdo a metodologia original, bem

como no grau de severidade dos eventos de seca.

A avaliacdo dos indices de umidade Z de Palmer € importante porque nao
considera as condi¢cdes anteriores de umidade do solo, e também o processo de
calibracéo final. Portanto, o indice de umidade Z de Palmer responde de forma mais
rapida as mudancas de umidade.

Deste modo, o indice Z modificado apresenta valores mais confiaveis para
possiveis comparacdes entre o indice Z de Palmer. Conforme Karl (1986), Quiring e
Papakryiakou (2003), o indice Z reflete as condi¢cdes hidricas do més em questéo,
sem a influéncia de meses precedentes, podendo indicar um més umido, em meio a

uma seca prolongada.

Fernandes et al. (2010) ao analisar o indice PDSI e o indice de Umidade Z para
Goias, no periodo de 1983 a 2003, concluiram que o indice Z mostrou maior
ocorréncia de eventos de seca, em comparacdo ao PDSI. Esse fato pode estar
relacionado a evolucdo da série temporal desse indice e em razdo da memoéria do

més anterior, considerada em sua equacao final.

6.3Modificac&o do indice de Severidade de Palmer para o estado do Rio Grande
do Sul

Os valores encontrados para a média mensal dos valores absolutos (D’) e o
fator de padronizacédo (K’) - (D*K’), para as 216 localidades sdo apresentados na
Tabela 8, considerando a metodologia de Thornthwaite (1948), com capacidade de
agua disponivel de 50, 75 e 100 mm.
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Tabela 8- Valores do fator de ponderacdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Thornthwaite (1948)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 0 -5 100
Acegua 23,52 23,51 23,54
Alegrete 23,46 23,44 23,37
Almirante Tamandaré do Sul 23,69 23,68 23,68
Amaral Ferrador 23,02 23,17 23,16
Antonio Prado 23,07 23,09 23,12
Arambaré 23,04 23,10 23,15
Arroio Grande 23,32 23,46 23,54
Arvorezinha 23,12 23,22 23,31
Bagé 23,67 23,64 23,61
Bardo de Cotegipe 23,33 23,46 23,57
Barao do Triunfo 22,74 22,89 23,10
Barra do Quarai 23,41 23,45 23,47
Barra do Ribeiro 22,33 22,60 23,35
Barra do Rio Azul 23,32 23,35 23,37
Barrancao 24,62 24,70 24,78
Barros Cassal 23,75 23,80 23,83
Boa Vista das Missdes 23,62 23,60 23,58
Boa Vista do Cadeado 23,73 23,68 23,64
Bom Jesus 22,61 22,70 22,76
Bom Retiro do Sul 22,57 22,69 22,77
Bossoroca 23,54 23,47 23,40
Butia 22,86 22,99 23,06
Cacapava do Sul 24,65 24,73 24,80
Cacequi 23,68 23,63 23,57
Cachoeira do Sul 23,43 23,62 23,54
Cacique Doble 23,21 23,24 23,27
Calbaté 23,61 23,53 23,45
Camaqua 23,02 23,10 23,15
Cambara do Sul 22,29 22,30 22,31
Campestre da Serra 22,98 23,02 23,05
Campo Novo 24,53 24,49 24,42
Campos Borges 24,59 24,57 24,48
Candelaria 23,54 23,54 23,53
Candiota 23,38 23,39 23,44
Cangucu 23,18 23,25 23,30
Canoas 22,43 22,58 22,68
Capéo Bonito do Sul 23,08 23,12 23,15
Capéo do Cipo 23,64 23,55 23,49
Capao do Ledo 23,26 23,36 23,42
Carazinho 23,73 23,72 23,71
Carlos Barbosa 22,85 22,91 22,96
Casca 23,30 23,32 23,36
Catuipe 23,73 23,69 23,66
Caxias do Sul 22,91 22,96 22,99
Cerrito 23,51 23,57 23,60
Chapada 23,70 23,69 23,68
Cidreira 22,12 22,28 22,42
Ciriaco 24,11 24,15 24,18

Continua
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Tabela 8- Valores do fator de ponderagdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Thornthwaite (1948)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 0 -5 100
Colinas 24,11 24,15 24,18
Condor 23,73 23,71 23,68
Coronel Bicaco 23,68 23,65 23,63
Coxinha 23,56 23,59 23,59
Cruz Alta 23,69 23,68 23,65
Cruzalense 23,44 23,46 23,47
Dezesseis de Novembro 23,51 23,43 23,35
Dilemando de Aguiar 23,66 23,60 23,48
Dois Irméos 22,61 22,70 22,75
Dom Feliciano 22,96 22,71 23,16
Dom Pedrito 23,64 23,57 23,50
Dom Pedro de Alcantara 23,01 22,70 22,54
Dona Francisca 23,63 23,59 23,54
Eldorado do Sul 22,50 22,69 22,84
Encruzilhada do Sul 22,97 23,06 23,22
Entre ljuis 23,72 23,66 23,61
Ernestina 23,69 23,70 23,70
Esmeralda 22,84 22,88 22,92
Espumoso 23,61 23,63 23,64
Farroupilha 23,80 23,89 23,93
Faxinalzinho 23,36 23,39 23,41
Floriano Peixoto 23,45 23,46 23,47
Fontoura Xavier 23,35 23,39 23,41
Forquetinha 23,08 23,13 23,17
Fortaleza dos Vales 23,75 23,73 23,71
Frederico Westphalen 23,44 23,45 23,46
Garruchos 23,38 23,33 23,28
Gaurama 23,30 23,31 23,34
General Camara 22,54 22,74 22,84
Girua 23,70 23,64 23,59
Gramado 22,57 22,64 22,71
Gravatai 23,45 23,69 23,85
Guabiju 23,20 23,22 23,26
Guaporeé 23,24 23,26 23,29
Guarani das Missbes 23,68 23,62 23,56
Herval 23,40 23,49 23,53
Hulha Negra 23,52 23,53 23,57
Ibiaca 23,37 23,39 23,40
Ibiraiaras 23,29 23,32 23,36
Ibirapuitd 23,55 23,57 23,58
Ibiruba 23,75 23,76 23,75
ljui 24,56 24,49 24,39
Independéncia 23,71 23,68 23,64
Ipiranga do Sul 24,17 24,21 24,21
Itacurubi 23,58 23,53 23,47
Itaqui 23,62 23,55 23,48
Jaboticaba 23,54 23,53 23,53
Jaguaréo 23,25 23,43 23,54

Continua
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Tabela 8- Valores do fator de ponderagdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Thornthwaite (1948)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 0 -5 100
Jaquirana 22,23 22,29 22,32
Jari 23,61 23,56 23,50
Joia 23,72 23,66 23,61
Julio de Castilhos 23,64 23,62 23,59
Lagoa Vermelha 23,03 23,07 23,11
Lavras do Sul 23,68 23,60 23,55
Magambara 23,15 23,19 23,23
Machadinho 23,52 23,49 23,43
Manoel Viana 24,59 24,64 24,64
Marau 23,50 23,52 23,55
Mariana Pimentel 23,74 23,94 24,09
Maximiliano de Almeida 23,26 23,28 23,31
Minas do Ledo 22,82 22,93 23,01
Monte Alegre dos Campos 23,01 23,06 23,10
Monte Belo do Sul 22,60 22,67 22,73
Montenegro 22,61 22,73 22,80
Mormacgo 23,63 23,64 23,64
Morro Redondo 23,46 23,54 23,57
Mostardas 16,67 22,50 22,62
Mugum 23,12 23,16 23,19
Muitos Cap0des 23,11 23,13 23,16
Nonoai 23,39 23,42 23,45
Nova Candelaria 23,68 23,64 23,61
Nova Esperanca do Sul 23,61 23,56 23,50
Nova Palma 23,59 23,57 23,53
Nova Petropolis 23,57 23,69 23,75
Novo Barreiro 23,64 23,64 23,63
Osorio 22,17 22,26 22,34
Palmares do Sul 23,07 23,41 23,68
Palmeira das Missbes 23,67 23,66 23,65
Palminho 24,43 24,40 24,36
Pantano Grande 24,10 24,31 24,42
Paraiso do Sul 24,48 24,46 24,42
Parobé 23,34 23,53 23,68
Passo Fundo 23,60 23,61 25,43
Pedras Altas 24,67 24,80 24,92
Pejucara 23,74 23,69 23,66
Pelotas 23,15 23,26 23,34
Pinhal da Serra 22,81 22,86 22,89
Pinheiro Machado 23,46 23,60 23,61
Piratini 23,40 23,40 23,42
Planalto 23,43 23,45 23,46
Pontéo 23,65 23,66 23,65
Porto Alegre 24,59 24,53 24,44
Porto Lucena 22,29 22,52 22,62
Porto Maua 24,68 24,62 24,53
Porto Xavier 23,69 23,65 23,61
Quarai 23,40 23,40 23,38
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Tabela 8- Valores do fator de ponderacdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Thornthwaite (1948)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 75 100
Quevedos 24,57 24,52 24,46
Redentora 23,61 23,58 23,56
Relvado 24,10 24,16 24,17
Restinga seca 23,62 23,61 23,57
Rio Grande 24,27 24,51 24,72
Rio Pardo 23,41 23,44 23,44
Riozinho 22,11 22,19 22,23
Rolante 22,24 22,33 22,38
Ronda Alta 23,56 23,57 23,57
Rondinha 23,64 23,63 23,63
Rosério do Sul 23,67 23,60 23,54
Saldanha Marinho 23,72 23,71 23,71
Sananduva 23,34 23,36 23,37
Santa Barbara do Sul 24,14 24,21 24,26
Santa Cruz do Sul 24,96 25,00 25,02
Santa Margarida do Sul 23,40 23,42 23,43
Santa Maria 23,67 23,59 26,19
Santa Rosa 19,07 19,24 19,26
Santa Vit6ria do Palmar 23,49 23,48 23,48
Santana da Boa Vista 23,64 23,56 23,49
Sant'ana do Livramento 23,65 23,56 23,48
Santiago 24,45 24,42 24,36
Santo Anténio da Patrulha 23,70 23,68 23,64
Santo Augusto 23,53 23,48 23,42
S&ao Antbnio das Missdes 23,56 23,53 23,48
Sao Borja 22,56 22,61 22,65
Sao Francisco de Assis 23,72 23,66 23,61
Sao Francisco de Paula 22,80 23,03 23,19
Séo Gabriel 23,05 23,05 23,07
S&o José do Norte 23,14 23,21 23,27
S&o José dos Ausentes 23,52 23,41 23,33
Sao Lourenco do Sul 23,63 23,53 23,45
Sao Luiz Gonzaga 23,51 23,42 23,34
Séao Miguel das Missbes 23,57 23,51 23,44
Sao Nicolau 23,58 23,55 23,52
S&o Pedro do Butia 22,67 22,76 22,82
S&o Pedro do Sul 23,63 23,72 23,65
S&o Sebastido do Cai 22,78 22,84 22,89
Sao Sepé 23,59 23,56 23,52
S&o Vendelino 23,52 23,50 23,48
Sao Vicente do Sul 22,86 22,91 22,97
Segredo 23,29 23,32 23,34
Sentinela do Sul 23,65 23,63 23,59
Severiano de Almeida 23,39 23,41 23,41
Silveira Martins 23,58 23,54 23,52
Sinimbu 23,52 23,55 23,56
Sobradinho 23,28 23,52 23,70
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Tabela 8- Valores do fator de ponderacdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Thornthwaite (1948)

Capacidade de Agua Disponivel

50 75 100
Soledade 23,70 23,69 23,66
Tapera 23,73 23,74 23,74
Tapes 22,59 22,70 22,80
Tavares 22,89 22,97 23,09
Tenente Portela 23,52 23,50 23,49
Terras de Areia 22,38 22,40 22,44
Trés Forquilhas 22,31 22,32 22,35
Trés Palmeiras 23,49 23,50 23,51
Triunfo 22,50 22,67 22,78
Tucunduva 23,70 23,65 23,62
Tunas 23,55 23,57 23,57
Tupanciretd 23,64 23,55 23,49
Unistalda 23,65 23,60 23,54
Uruguaiana 23,39 23,39 23,37
Vacaria 22,74 22,79 22,83
Vale do Sol 24,32 23,43 23,43
Vale Verde 22,84 22,97 23,04
Venancio Aires 23,25 23,29 23,31
Viamao 22,15 22,32 22,44
Vicente Dutra 23,27 23,32 23,34
Vila Flores 23,95 24,02 24,08
Vila Langaro 23,48 23,50 23,51
Vila Maria 23,45 23,45 23,47
Vila Nova do Sul 24,86 24,92 24,94
Vitéria das Missoes 23,67 23,59 23,54

Na Tabela 8 foi obtido um novo fator de caracterizacao climético para as 216

localidades do Estado, considerando-se a estimativa da ETo pelo método de

Thornthwaite (1948), para cada valor de Capacidade de Agua Disponivel, sendo
23,37 para CAD igual a 50 mm (Equacéo 40), 23,42 para CAD de 75 mm (Equacéo

41) e 23,46 para CAD de 100 mm (Equacéao 42).

K = 23,37 *K’
%2 D'KI

K = 23,42 K’
ZiPD'K

K = 23,46 x K’

Zi?D'K

(40)

(41)

(42)
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de ponderacéo (D'*K’) médio para a
metodologia de Penman-Monteith (FAO) e suas respectivas CAD’s de solo 50, 75 e
100 mm.

Tabela 9- Valores do fator de ponderacdo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAO)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 75 100
Acegua 24,61 24,74 24,84
Alegrete 24,60 24,66 24,67
Almirante Tamandaré do Sul 24,48 24,46 24,43
Amaral Ferrador 24,09 24,26 24,40
Antdnio Prado 23,86 23,95 24,01
Arambaré 24,16 24,32 24,43
Arroio Grande 24,83 24,99 25,12
Arvorezinha 23,93 24,15 24,23
Bagé 24,77 24,83 24,88
Bardo de Cotegipe 23,93 24,15 24,38
Baréo do Triunfo 23,87 24,03 24,16
Barra do Quarai 24,32 24,35 24,31
Barra do Ribeiro 23,58 23,81 23,99
Barra do Rio Azul 24,13 24,16 24,15
Barrancéo 24,62 24,70 24,78
Barros Cassal 23,75 23,80 23,83
Boa Vista das Missdes 24,49 24,45 24,39
Boa Vista do Cadeado 24,61 24,53 24,43
Bom Jesus 23,33 23,45 23,56
Bom Retiro do Sul 23,69 23,88 23,99
Bossoroca 24,46 24,41 24,34
Butia 23,94 24,15 24,27
Cacapava do Sul 24,65 24,73 24,80
Cacequi 24,78 24,78 24,77
Cachoeira do Sul 24,48 24,63 24,73
Cacique Doble 24,76 23,97 24,00
Calbaté 24,59 24,50 24,39
Camaqua 24,10 24,26 24,41
Cambara do Sul 23,01 23,07 23,11
Campestre da Serra 23,65 23,77 23,86
Campo Novo 24,53 24,49 24,42
Campos Borges 24,59 24,57 24,48
Candelaria 24,48 24,54 24,54
Candiota 24,52 24,66 24,75
Cangucu 24,14 24,29 24,45
Canoas 23,52 23,76 23,92
Capéo Bonito do Sul 23,82 23,89 23,95
Capéo do Cipo 24,50 24,43 24,37
Capéo do Ledo 24,25 24,45 24,62
Carazinho 24,53 24,49 24,46
Carlos Barbosa 23,83 23,91 23,96
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Tabela 9- Valores do fator de ponderacao para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 -5 100
Casca 24,09 24,14 24,17
Catuipe 24,61 24,53 24,43
Caxias do Sul 23,63 23,73 23,73
Cerrito 24,35 24,48 24,59
Chapada 24,50 24,47 24,44
Cidreira 23,19 23,47 23,69
Ciriaco 24,11 24,15 24,18
Colinas 23,86 23,94 23,99
Condor 24,53 24,47 24,39
Coronel Bicaco 24,49 24,44 24,37
Coxinha 24,27 24,29 24,26
Cruz Alta 24,59 24,54 24,45
Cruzalense 24,26 24,24 24,22
Dezesseis de Novembro 24,52 24,48 24,39
Dilemando de Aguiar 24,61 24,64 24,64
Dois Irméos 23,53 23,68 23,79
Dom Feliciano 24,04 24,23 24,33
Dom Pedrito 24,85 24,88 24,89
Dom Pedro de Alcantara 23,36 23,41 23,46
Dona Francisca 24,53 24,50 24,45
Eldorado do Sul 23,64 23,89 24,05
Encruzilhada do Sul 24,06 24,28 24,41
Entre ljuis 24,59 24,50 24,40
Ernestina 24,46 24,44 24,41
Esmeralda 23,62 23,74 23,82
Espumoso 24,51 24,50 24,45
Farroupilha 23,80 23,89 23,93
Faxinalzinho 24,20 24,21 24,20
Floriano Peixoto 24,14 24,16 24,16
Fontoura Xavier 24,24 24,29 24,28
Forguetinha 24,04 24,13 24,14
Fortaleza dos Vales 24,65 24,60 24,50
Frederico Westphalen 24,40 24,38 24,34
Garruchos 24,44 24,42 24,38
Gaurama 24,07 24,10 24,11
General Camara 23,67 23,86 23,99
Girua 24,63 24,55 24,45
Gramado 23,50 23,62 23,70
Gravatai 23,45 23,69 23,85
Guabiju 23,99 24,05 24,09
Guaporé 24,04 24,10 24,12
Guarani das Missbes 24,65 24,59 24,49
Herval 24,51 24,66 24,82
Hulha Negra 24,68 24,81 24,92
Ibiaca 24,06 24,09 24,11
Ibiraiaras 24,02 24,08 24,12
Ibirapuita 24,32 24,34 24,32
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Tabela 9- Valores do fator de ponderagéo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 -5 100
Ibiruba 24,64 24,61 24,53
ljui 24,56 24,49 24,39
Independéncia 24,60 24,53 24,44
Ipiranga do Sul 24,17 24,21 24,21
Itacurubi 24,49 24,47 24,44
Itaqui 24,63 24,68 24,69
Jaboticaba 24,43 24,41 24,35
Jaguarao 24,36 24,58 24,79
Jaquirana 23,08 23,20 23,30
Jari 24,54 24,53 24,49
Joéia 24,57 24,48 24,38
Julio de Castilhos 24,51 24,48 24,39
Lagoa Vermelha 23,75 23,82 23,87
Lavras do Sul 24,97 24,99 24,98
Magambara 23,86 23,92 23,95
Machadinho 24,62 24,69 24,70
Manoel Viana 24,59 24,64 24,64
Marau 24,22 24,25 24,28
Mariana Pimentel 23,74 23,94 24,09
Maximiliano de Almeida 24,00 24,03 24,06
Minas do Leédo 23,91 24,09 24,21
Monte Alegre dos Campos 23,93 24,02 24,06
Monte Belo do Sul 23,45 23,58 23,67
Montenegro 23,68 23,88 23,98
Mormaco 24,45 24,43 24,40
Morro Redondo 24,36 24,49 24,60
Mostardas 23,21 23,58 23,87
Mugum 23,99 24,07 24,09
Muitos Capodes 23,83 23,92 23,99
Nonoai 24,30 24,31 24,28
Nova Candeléaria 24,60 24,54 24,47
Nova Esperanca do Sul 24,49 24,54 24,50
Nova Palma 24,45 24,40 24,31
Nova Petropolis 23,57 23,69 23,75
Novo Barreiro 24,45 24,43 24,40
Osorio 23,19 23,42 23,63
Palmares do Sul 23,07 23,41 23,68
Palmeira das Missbes 24,49 24,46 24,41
Palminho 24,43 24,40 24,36
Pantano Grande 24,10 24,31 24,42
Paraiso do Sul 24,48 24,46 24,42
Parobé 23,34 23,53 23,68
Passo Fundo 24,26 24,26 24,26
Pedras Altas 24,67 24,80 24,92
Pejucara 24,58 24,51 24,43
Pelotas 23,93 24,15 24,38
Pinhal da Serra 23,53 23,63 23,71
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Tabela 9- Valores do fator de ponderagéo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 75 100
Pinheiro Machado 24,51 24,65 24,77
Piratini 24,38 24,48 24,57
Planalto 24,37 24,36 24,32
Pontao 24,41 24,39 24,37
Porto Alegre 24,59 24,53 24,44
Porto Lucena 23,12 23,43 23,65
Porto Maua 24,68 24,62 24,53
Porto Xavier 24,68 24,62 24,55
Quarai 24,66 24,69 24,69
Quevedos 24,57 24,52 24,46
Redentora 24,48 24,45 24,39
Relvado 24,10 24,16 24,17
Restinga seca 24,57 24,60 24,60
Rio Grande 24,27 24,51 24,72
Rio Pardo 24,37 24,46 24,48
Riozinho 23,10 23,29 23,43
Rolante 23,22 23,41 23,57
Ronda Alta 24,31 24,31 24,29
Rondinha 24,42 24,40 24,38
Rosario do Sul 24,94 24,96 24,96
Saldanha Marinho 24,56 24,53 24,48
Sananduva 24,04 24,08 24,09
Santa Barbara do Sul 24,14 24,21 24,26
Santa Cruz do Sul 24,96 25,00 25,02
Santa Margarida do Sul 24,23 24,32 24,39
Santa Maria 24,63 24,53 24,74
Santa Rosa 23,95 24,23 24,51
Santa Vit6ria do Palmar 24,52 24,66 24,76
Santana da Boa Vista 24,85 24,88 24,87
Sant'ana do Livramento 24,53 24,48 24,43
Santiago 24,45 24,42 24,36
Santo Antdnio da Patrulha 24,93 24,87 24,78
Santo Augusto 24,45 24,49 24,46
S&o Antbnio das Missbes 24,58 24,61 24,58
Sao Borja 23,30 23,43 23,52
S&o Francisco de Assis 25,02 25,04 25,06
Séo Francisco de Paula 23,82 24,15 24,47
Séo Gabriel 23,05 23,05 23,07
S&o José do Norte 24,05 24,20 24,39
S&o José dos Ausentes 24,49 24,44 24,35
Séo Lourenco do Sul 24,53 24,45 24,35
Séo Luiz Gonzaga 24,48 24,46 24,40
Séo Miguel das Missdes 24,58 24,52 24,42
S&o Nicolau 24,61 24,60 24,57
S&o Pedro do Butia 23,67 23,83 23,93
S&o Pedro do Sul 24,72 24,85 24,89
S&o Sebastido do Cai 23,68 23,78 23,85
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Tabela 9- Valores do fator de ponderagéo para as 216 localidades do estado do Rio Grande do Sul
com Capacidade de Agua Disponivel de 50, 75 e 100 mm, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ)

Capacidade de Agua Disponivel (mm)

Localidade 50 -5 100
Sao Sepé 24,59 24,60 24,56
Sao Vendelino 24,36 24,37 24,34
Séo Vicente do Sul 23,99 24,17 24,27
Segredo 24,06 24,07 24,08
Sentinela do Sul 24,50 24,48 24,47
Severiano de Almeida 24,28 24,31 24,31
Silveira Martins 24,40 24,38 24,33
Sinimbu 24,38 24,40 24,38
Sobradinho 23,28 23,52 23,70
Soledade 24,57 24,52 24,46
Tapera 24,58 24,56 24,51
Tapes 23,82 24,03 24,17
Tavares 23,78 24,06 24,35
Tenente Portela 24,46 24,42 24,36
Terras de Areia 23,29 23,41 23,52
Trés Forquilhas 23,21 23,31 23,39
Trés Palmeiras 24,35 24,33 24,30
Triunfo 23,67 23,86 24,00
Tucunduva 24,67 24,59 24,52
Tunas 24,44 24,44 24,39
Tupancireta 24,51 24,48 24,41
Unistalda 24,56 24,56 24,53
Uruguaiana 24,69 24,74 24,74
Vacaria 23,30 23,44 23,54
Vale do Sol 24,32 24,36 24,37
Vale Verde 23,94 24,09 24,17
Venancio Aires 24,19 24,23 24,23
Viamao 23,24 23,54 23,78
Vicente Dutra 24,24 24,26 24,24
Vila Flores 23,95 24,02 24,08
Vila Langaro 24,16 24,18 24,18
Vila Maria 24,20 24,24 24,25
Vila Nova do Sul 24,86 24,92 24,94
Vitéria das Missdes 24,59 24,50 24,39

Na Tabela 9 observam-se os valores encontrados para o fator padronizado
(K", a partir dos valores dos desvios médios (D), para a estimativa de ETo para a
meétodo de Penman-Monteith (FAO), adotando os valores de CAD de 50, 75 e 100
mm. Os resultados encontrados para a modificacdo do fator de caracterizacao
climatica foi para CAD de 50 mm, 24,20 (Equacéo 43), para CAD de 75 mm, 24,26
(Equacéo 44) e para CAD de 100 mm, o valor de 24,29 (Equacao 45).
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K = 24,20 * K’ (43)
2K

K = 24,26 * K’ (44)
ZiPDK

K = 24,29 « K’ (45)
I DK

Deste modo foi obtido um novo valor de caracterizacdo climatica, considerando
as estimativas para duas metodologias de ETo, sob diferentes valores de CAD’s. Os
valores encontrados possibilitam que o PDSI modificado para o Estado, possa ser
empregado para quantificacdo dos eventos de seca com maior precisao, por utilizar
dados climaticos da prépria regido de interesse.

Observa-se que os valores finais do fator de caracterizacdo climética, para as
diferentes CAD’s no solo, apresentaram valores com pequena diferenca entre si

para as duas estimativas de evapotranspiracdo de referéncia.

Blain (2005) adaptou e avaliou o indice PDSI para as condi¢des climaticas do
estado de Sao Paulo, utilizando dados de onze postos meteorolégicos, para o
periodo de 1960 a 2003. O autor encontrou o valor de caracterizacdo climatica (K)
de 22,80, concluindo que o mesmo constitui em uma nova ferramenta padronizada

para o estado de Sao Paulo.

6.4 Analise do indice de severidade de seca de Palmer modificado para o Rio
Grande do Sul

6.4.1 Estimativas da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

Nas Figuras 15 a 35 sdo apresentadas as médias mensais da ETo estimadas
pelo método de Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 15— Médias mensais da ETo para a localidade de Alegrete, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 16- Médias mensais da ETo para a localidade de Bagé, utilizando o método de Thornthwaite e

Penman-Monteith (FAO).
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Figura 17- Médias mensais da ETo para a localidade de Bom Jesus, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 18— Médias mensais da ETo para a localidade de Bom Retiro do Sul, utilizando o método de
Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 19- Médias mensais da ETo para a localidade de Cachoeira do Sul, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 20- Médias mensais da ETo para a localidade de Caxias do Sul, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 21- Médias mensais da ETo para a localidade de Cruz Alta, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 22- Médias mensais da ETo para a localidade de Encruzilhada do Sul, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 23— Médias mensais da ETo para a localidade de ljui, utilizando o método de Thornthwaite e

Penman-Monteith (FAO).
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Figura 24— Médias mensais da ETo para a localidade de Osoério, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 25— Médias mensais da ETo para a localidade de Pelotas, utlizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 26- Médias mensais da ETo para a localidade de Porto Alegre, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 27— Médias mensais da ETo para a localidade de Restinga Seca, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 28— Médias mensais da ETo para a localidade de Santa Cruz do Sul, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 29— Médias mensais da ETo para a localidade de Santa Maria, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 30- Médias mensais da ETo para a localidade de Santa Rosa, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 31- Médias mensais da ETo para a localidade de Santa Vitéria do Palmar, utilizando o método

de Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 32- Médias mensais da ETo para a localidade de Santiago, utilizando o método de

Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 33- Médias mensais da ETo para a localidade de S&o Gabriel, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 34— Médias mensais da ETo para a localidade de Triunfo, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Figura 35— Médias mensais da ETo para a localidade de Vacaria, utilizando o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith (FAO).
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Os maiores valores de ETo mensal encontrados foram considerando a

estimativa pelo método de Penman-Monteith (FAO), tendo em vista que este método
leva em seu equacionamento varios elementos climaticos, e o método desenvolvido

por Thornthwaite (1948) utiliza somente dados de temperaturas médias.

Figueredo Junior et al. (2005) ressaltam que os métodos que utilizam somente
dados de temperatura do ar tendem a limitar as condic¢des climéticas para estimativa
da ETo, j& que, dependendo das condi¢bes de umidade relativa do ar e velocidade
do vento, a estimativa de ETo sera diferente para os mesmos valores de temperatura
do ar.

Dai (2011) ressalta que o modelo original de Palmer poderia levar a erros em
algumas regides por utilizar a metodologia de Thornthwaite, ja& que a mesma é
baseada apenas na temperatura média do ar e latitude. Usando a equacao de

Penman-Monteith (FAO) este erro pode ser minimizado, no entanto o mesmo
considera os efeitos da radiacdo, umidade e velocidade do vento. Palmer (1965)
escolheu Thornthwaite, principalmente com base em consideracfes praticas como

dados que podem ser indisponiveis para as estimativas de outras metodologias para

a ETo.
6.4.2 Analise de ocorréncias de eventos de seca para o indice PDSI-RS

Nas Figuras 36 a 77 sao apresentadas as seéries temporais do indice PDSI-RS,
para as localidades descritas na Tabela 5, com base na nova equacdo de
caracterizacdo climatica, para os diferentes valores de CAD (50, 75 e 100 mm) e
estimativas de evapotranspiragdo por Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith

10
o
[}
[] e I} o
5 | ' '
i ! ot o e o \ \
) " ‘ i 4 S I g { % 4
Wiy ! oll % ) t f y 15 4 o
U) I\ ] t | \ | | )
xr O s fule dex A.- r1:¢: QL ~ TP RR 188 =11 Lx 0 b @ TLH) ¢
1 g’ 4 o |‘ LA £48' : i 9’ J "’ 3 .I ‘ HEL i I
by |
a .
L||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
_lOO AN M T WO OO0 O dNMITLW O~ O AdNMITLWW O~ O I NMm
00 0O 0 0 O W W W W WV O O O O O O O OO OO O O O O 0O 0O OO0 O o
OO0 O OO OO OO OO OO O OO0 00000000 o oo
D B B B T T T T O O O O e O O O e O e O O IO e I e S A S A N A N A & I o N I o I o VI o I o I o VI o VI e VI o)
Ano 50mm eeeee75mm 100mm |

Figura 36- indice PDSI-RS para a localidade de Alegrete/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 37- indice PDSI-RS para a localidade de Bagé/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 38- indice PDSI-RS para a localidade de Bom Jesus/RS, pela metodologia de Thornthwaite,

adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 39- indice PDSI-RS para a localidade de Bom Retiro do Sul/RS, pela metodologia de
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 40- indice PDSI-RS para a localidade de Cachoeira do Sul/RS, pela metodologia de
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 41- indice PDSI-RS para a localidade de Caxias do Sul/lRS, pela metodologia de

Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 42- indice PDSI-RS para a localidade de Cruz Alta/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 43- indice PDSI-RS para a localidade de Encruzilhada do Sul/RS, pela metodologia de
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 44- indice PDSI-RS para a localidade de ljui/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 45- indice PDSI-RS para a localidade de Osorio/RS, pela metodologia de Thornthwaite,

adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 46- indice PDSI-RS para a localidade de Pelotas/RS, pela metodologia de Thornthwaite,

adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 47- indice PDSI-RS para a localidade de Porto Alegre/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 48- indice PDSI-RS para a localidade de Restinga Seca/RS, pela metodologia de
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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a localidade de Santa Cruz do Sul/RS, pela metodologia de

Figura 49- indice PDSI-RS para
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 50- indice PDSI-RS para a localidade de Santa Maria/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 51- indice PDSI-RS para a localidade de Santa Rosa/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 52 - indice PDSI-RS para a localidade de Santiago/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 53- indice PDSI-RS para a localidade de Santa Vitéria do Palmar/RS, pela metodologia de
Thornthwaite, adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 54- indice PDSI-RS para a localidade de S&o Gabriel, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 55- Indice PDSI-RS para a localidade de Triunfo/RS, pela metodologia de Thornthwaite,

adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 56- indice PDSI-RS para a localidade de Vacaria/RS, pela metodologia de Thornthwaite,
adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 57- indice PDSI-RS para a localidade de Alegrete/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 58- indice PDSI-RS para a localidade de Bagé/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 59- indice PDSI-RS para a localidade de Bom Jesus/RS, pela metodologia de Penman-

Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 60- indice PDSI-RS para a localidade de Bom Retiro do Sul/RS, pela metodologia de
Penman-Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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RS para a localidade de Cachoeira do Sul/RS, pela metodologia de Penman-

adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 62- Indice PDSI-RS para a localidade de Caxias do Sul/RS, pela metodologia de Penman-

Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 63- Indice PDSI-RS para a localidade de Cruz Alta/RS

Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 64- indice PDSI-RS para a localidade de Encuzilhada do Sul/RS, pela metodologia de
Penman-Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 65 -indice PDSI-RS para a localidade de ljui/R
(FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 66- indice PDSI-RS para a localidade de Osor
(FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.

i0/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
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Figura 67- indice PDSI-RS para a localidade de Pelotas/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 68 - indice PDSI-RS para a localidade de Porto Alegre/RS, pela metodologia de Penman-
Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 69- indice PDSI-RS para a localidade de Restinga Seca/RS, pela metodologia de Penman-
Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 70- indice PDSI-RS para a localidade de Santa Cruz do Sul/RS, pela metodologia de
Penman-Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 71- indice PDSI-RS para a localidade de Santa Maria/RS, pela metodologia de Penman-
Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 72- indice PDSI-RS para a localidade Santa Rosa/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 73- Indice PDSI-RS para a localidade de Santa Vitoria do Palmar/RS, pela metodologia de

Penman-Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 74- Indice PDSI-RS para a localidade de Santiago/RS, pela metodologia de Penman-

Monteith (FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 76- indice PDSI-RS para a localidade de Triunfo/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAQ), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.
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Figura 77- indice PDSI-RS para a localidade de Vacaria/RS, pela metodologia de Penman-Monteith
(FAO), adotando valores de CAD de 50, 75 e 100 mm.

Heim (2002) destaca que ao avaliar o indice proposto por Palmer, deve-se
dispor de uma boa base de dados, pois, quanto maiores forem os periodos de
calibracdo, mais consistentes serdo os resultados. E que, caso o indice de seca seja
modificado, os mesmos devem ser recalculados para manter a consisténcia dos
resultados. Para estudos que fazem uma comparacao espacial, 0 mesmo periodo de
calibracdo deveria ser utilizado para todas as localidades. Desta forma, o indice
PDSI_RS foi modificado e calculado novamente com os novos valores encontrados

do fator de caracterizacao climatica.

Na analise das séries temporais para o PDSI modificado para o Rio Grande do
Sul (Figuras 36 a 77), denominado PDSI-RS, observa-se um aumento na
intensidade dos eventos de seca para a metodologia de Penman-Monteith (FAO)

(Figuras 57 a 77), consequentemente, um maior numero de eventos de seca e
severidade, em relagcdo a Thornthwaite. Para a CAD de 100 mm foram detectados

maiores eventos de seca severa e extrema, para a maior parte das localidades.
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Nas Figuras 40, 46 e 48 observa-se que para os valores de CAD de 50 mm,
apresentaram eventos de seca superiores, comparativamente aos encontrados para
as CAD’s de 75 e 100 mm.

Na Figura 41 observam-se maiores ocorréncias de seca para CAD de 50 mm e
menores para 75 mm, com ETo estimada pela metodologia de Thornthwaite.

Na Figura 62 observa-se que os eventos de seca extrema foram superiores
para CAD de 100 mm, comparativamente a de 50 mm. As Figuras 68, 72 e 75
apresentam maiores eventos de seca para a CAD de 50 mm e valores proximos
para 75 e 100 mm, quando a ETo foi estimada pela metodologia de Penman-
Monteith (FAO).

Dai (2011) com o objetivo de comparar e avaliar o desempenho do indice PDSI
desenvolvido por Palmer (1965) e o indice autocalibrado SC_PDSI proposto por
Wells (2004), utilizou duas metodologias para a estimativa da ETo, por Thornthwaite
(1948) e Penman-Monteith (FAO). Para periodo de 1900 a 2008 constatou que a
metodologia de Penman-Monteith (FAO) apresentou melhor desempenho na
obtencéo dos indices de seca.

Na avaliacdo das séries temporais (Figuras 36 a 77) para o indice PDSI-RS,
para as duas estimativas de evapotranspiracdo, considerando os periodos de
ocorréncia de seca severa e extrema para o Estado, observou-se que os periodos
de 1985, 1999, 2000, 2003, 2004, 2005, 2007, 2009, 2011 e 2012 coincidiram com
os eventos de La Nifia no Rio Grande do Sul.

Matzenauer et al. (2017) avaliaram a relacao e o efeito do fenémeno El Nifio e
La Nifla sobre o rendimento de gréos das culturas de soja e de milho no estado do
Rio Grande do Sul. Os autores encontraram gque nos periodos de 1984/85, 1988/89,
1995/1996, 1999/2000/2001, 2007 e 2011/2012 predominaram o0s eventos de La
Nifla. Os resultados encontrados pelos autores corroboraram com o0s obtidos no
presente trabalho, para os eventos de seca ocorridos no estado pelo indice
PDSI_RS modificado.

De acordo com Porto (2005), os periodos de ocorréncia de La Nifia foram nos
anos de 1916/1917, 1920/1921, 1924/1925, 1928/1929, 1931/1932, 1938/1939,
1942/1943, 1949/1950, 1954/1955, 1964/1965, 1970/1971, 1973/1974, 1975/1976,
1988/1989, 1995/1996, 1998/1901 e 2003/2004.

Firpo et al. (2012) estudando a variabilidade sazonal de ondas de frio e calor

para o Rio Grande do Sul e suas relagcbes com os eventos El Nifio e La Nifia,
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utilizaram dados de 13 estacdes distribuidas no Estado, entre o periodo de 1967 e
2005. Os autores observaram que os periodos de ocorréncia dos eventos La Nifia
foram para os anos 1984/1985, 1988, 1989, 1998, 2000 e 2001.

De acordo com os resultados encontrados para o indice PDSI-RS, para os
anos de 1985, 1999, 2000, 2003, 2004, 2005, 2007, 2009, 2011 e 2012,
apresentaram eventos de seca severa e extrema e coincidiram com eventos de La
Nifia no Estado. Desta forma foram utilizados esses periodos na regresséao linear
para obtencdo do indice PDSI-RS, e assim adaptar as novas classes de seca

proposta para o indice modificado.

6.5 Adaptacdes das classes de seca para o estado do Rio Grande do Sul

Para adaptar o indice PDSI as condig¢des climéticas do Estado foram realizadas
regressodes lineares simples, entre os valores de Z negativos, que indicam periodos
de seca e 0 niumero de meses gque ocorreram tais eventos. Deste modo obtém-se
uma nova regressao linear, com os valores de todas as localidades, que foram
calibradas, com os novos valores encontrados do fator de caracterizacdo climatica
(K), a fim de observar se 0s periodos apresentavam coeréncia entre sim. O valor do
coeficiente de determinacdo obtido pela regresséo linear foi de (R?) foi de 0,9161,

gue indica uma boa coeréncia entre os periodos analisados (Figura 78).
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Figura 78- Regressao linear de todos os periodos de ocorréncia de seca.
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Na Figura 79 sao apresentados os valores negativos do indice de umidade (2Z)

acumulados, e os periodos de duragdo de ocorréncia de seca. Para as regressdes

lineares foram considerados valores médios, maiores e menores de seca.
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Figura 79- Regressdes lineares para as ocorréncias de seca para 0s periodos com valores médios,

menos negativos e mais negativos
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A analise foi realizada a fim de observar a subjetividade da selecdo dos
periodos de ocorréncia de seca, durante o processo de calibracdo, j& que a selecéo
dos periodos pode variar de acordo com 0s eventos de seca que sao considerados.

Observa-se que considerando as médias dos valores acumulados do indice
de umidade (Z) e o seu periodo de duragdo obteve-se um coeficiente de
determinacao de (R?) 0,9986, ou seja, melhor ajuste (Figura 79).

Para as regressoes lineares que utilizaram valores maiores e menores, 0S
valores de R2 foram similares.

Na Tabela 10 sdo apresentados a duracdo dos periodos de ocorréncia de
seca e os valores de Z acumulados, utilizados para obter a regresséo linear simples
do indice PDSI-RS.

Tabela 10- Valores de Z acumulados e duracdo dos periodos de ocorréncias

1 2 3 4 5 6 8
-3,5 -7,2 -9,6 -14,5 -16,7 -21,1 -25,0
-4,4 -5,6 -11,4 -12,5 -19,3 -16,0
-4,5 -5,7 -9,0 -14,0 -11,8 -15,6
-3,6 -6,7 -8,6 -10,6 -14,9 -17,6
-4,3 -6,8 -9,0 -11,8 -11,9 -21,2
-3,4 -7,0 -10,5 -11,5 -13,4 -18,1
-3,6 -5,0 -9,5 -14,0 -15,2 -15,5
-3,2 -4,2 -8,8 -13,0 -13,7 -23,0
-4,2 -4,7 -8,4 -9,2 -19,7
-3,7 -6,4 -9,7 -12,4 -16,6
-3,5 -7,0 -9,0 -12,9
-4,2 -6,5 -9,0 -12,2
-4,0 -5,7 -9,1 -11.5
-3,6 -9,0 -10,6 -11,6
-4,7 -8,0 -12,5 -12,2
-3,7 -6,8 -8,4 -12,8
-4,3 -6,7 -8,8 -11,8
-3,6 -6,5 -8,4 -14,0
-3,7 -5,8 -7,8 -11,5
-4,1 -5,1 -9,0 -10,8
-3,6 -5,3 -8,9 -13,0
-3,3 -5,4 -8,9 -16,2
-3,6 -5,9 -8,9 -11,4
-3,6 -6,9 -8,9 -13,4
-4,0 -5,4 -10,1 -13,8
-3,6 -6,4 -9,3 -12,5
-3,2 -6,5 -9,2 -10,8
-3,5 -5,6 -10,8 -12,9
-3,6 -5,6 -9,9 -11,3
-3,6 -6,3 -9,7 -11,0
-3,4 -6,3 -9,0 -11,9
-3,9 -7,1 -9,9 -9,7
-3,9 -6,7 -8,5 -16,5
-3,8 -6,6 -9,0

continua
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Tabela 10- Valores de Z acumulados e duracao dos periodos de ocorréncias

1 2 3 4 5 6 7
-3,5 -7,5 -11,4
-4,2 -6,6 -9,8
-4,0 -6,0 -10,8
-3,6 -6,0 -10,8
-3,3 -5,7 -10,1
-3,3 -6,4 -10,1
-3,56 -6,3 7,7
4,2 -6,0 -8,9
-4,4 -5,3 -9,8
-4,1 -5,8 -7,8
-3,9 -5,9 -10,3
-3,4 -5,1 -11,9
-4,2 -5,4 -11,0
-3,7 -6,1 -11,7
-4,4 -6,4 -8,9
-3,3 -6,2 -10,8
-3,2 -6,3 -9,2
-3,3 -6,1 -9,2
-4,3 -5,8 -8,6
-3,8 -6,1 -9,0
-3,8 -6,0 -9,5
-4,6 -6,3 -8,1
-4,1 -6,1 -8,3

-6,4 -8,8
-5,5 -8,3
-4,5 -8,5
-4,6 -9,6
-5,5 -9,5
-6,1 -8,5
-5,2 -10,1
-6,1

-5,4

Para a equacéo final do indice de Severidade de Seca de Palmer modificado

para o Estado, obteve-se:

Xi = (Zi /0,87) + 0,1559 * X i1 (46)

Apos obter o valor da equacéo foram testados os limites (-0,5, -1,0 e -1,5) para
determinar o valor de inicio de uma seca. Nas Equacbes 47, 48 e 49 sé&o
apresentados os valores encontrados, com o indice de umidade (Z) que é igual ao

valor do indice de umidade esperado (Zesp).
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Para o valor de —-0,5:
Zi=-0,13 * X1 -0,43 (47)

Para o valor de -1,0:
Zi=-0,13 * Xi.1 -0,87 (48)

Para o valor de -1,5:
Zi=-0,13 * Xi1 -1,3 (49)

Os valores (-0,5, -1,0 e -1,5), foram testados como valores limites para indicar o
inicio de ocorréncia de uma seca. Apds encontrar os valores do indice de umidade
esperado (Zesp), foram calculados os valores de anomalia hidrica esperada (desp), a

precipitacdo esperada (Pesp), de acordo com as Equagdes 37 e 38, respectivamente.

De acordo com a metodologia proposta por Blain (2005) foi realizada uma
comparacao entre a relagdo ETR/ETo, obtida pelo balancgo hidrico mensal, quando o
valor da precipitacdo ocorrida fosse igual a precipitacdo esperada (Pesp). A
comparacao foi realizada por meio do coeficiente de determinacéo (r?) e do indice de

concordancia de Willmott (d), cujos valores sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Valores do coeficiente de determinacdo (r2) e indice de Willmott (d) para trés classes de
seca, para algumas localidades nas mesorregides do estado do Rio Grande do Sul

-0,5 -1,0 -1,5
Mesorregido Localidade
r2 d r2 d r2 d
Santa Maria 0,36 0,59 0,37 0,59 0,36 0,60
Centro
Restinga Seca 0,34 0,57 0,34 0,58 0,34 0,58
Ocidental .

Santiago 0,42 0,64 0,43 0,64 0,43 0,64
Santa Cruz do Sul 0,38 0,61 0,38 0,61 0,38 0,61
Centro Oriental Cachoeira do Sul 0,34 0,58 0,34 0,58 0,34 0,58
Bom Retiro do Sul 0,41 0,64 0,42 0,64 0,42 0,64
Osorio 0,49 0,69 0,49 0,69 0,49 0,69
Metropolitana  Porto Alegre 0,47 0,67 0,47 0,68 0,46 0,68
Triunfo 0,39 0,61 0,39 0,62 0,39 0,62
Caxias do Sul 0,71 0,83 0,70 0,83 0,69 0,82
Nordeste Vacaria 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 0,70
Bom Jesus 0,54 0,74 0,54 0,74 0,55 0,74

continua
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Tabela 11- Valores do coeficiente de determinag&o (r2?) e indice de Willmott (d) para trés classes de
seca, para algumas localidades nas mesorregifes do estado do Rio Grande do Sul

. , -0,5 -1,0 -15
Mesorregido Localidade
r2 d r2 d r2 d
Cruz Alta 0,40 0,63 0,41 0,63 0,41 0,63
Noroeste ljui 0,49 0,69 0,49 0,69 0,49 0,69
Santa Rosa 0,52 0,71 0,52 0,71 0,52 0,71
Pelotas 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 0,70
Santa Vitéria do 0,41 0,61 0,43 0,61 0,41 0,61
Sudeste
Palmar
Encruzilhada do Sul 0,46 0,65 0,46 0,65 0,46 0,65
Alegrete 0,64 0,79 0,64 0,79 0,64 0,79
Sudoeste Bagé 0,54 0,73 0,55 0,73 0,54 0,73
Séo Gabriel 0,44 0,66 0,44 0,66 0,44 0,66

Os resultados obtidos demonstraram pequena diferenca entre si, sendo que as
localidades de Santa Cruz do Sul, Cachoeira do Sul, Osoério, Vacaria, ljui, Santa
Rosa, Pelotas, Encruzilhada do Sul, Alegrete e S&o Gabriel apresentaram o0s
mesmos valores para o r? e d, considerando as classes de seca de -0,5, -1,0 e -1,5.

Para as localidades de Cruz Alta, Restinga Seca, Santiago, Bom Retiro do Sul
e Triunfo, os valores limites de -1,0 e -1,5 foram iguais.

Santa Maria apresentou o valor do coeficiente de determina¢do maior para o
valor limite de -1,0 e indice de Willmott maior para -1,5. Para a localidade de Bom
Jesus, o valor do coeficiente de determinacgéo foi maior para o valor limite de -1,5.

Santa Vitoria do Palmar, Bagé e Porto Alegre apresentaram os coeficientes de
determinacao maiores para o valor limite de -1,0.

Observa-se que os resultados obtidos para o valor de -1,0 foram superiores
para o coeficiente de determinacao e indice de Willmott, em relacdo aos valores de -
0,5e-1,5.

Blain (2005) analisou os valores limites de -0,5 e de -1,0 e encontrou que o
valor limite de -0,5 apresentou resultados satisfatérios, para os coeficientes de
determinacao e indice de concordancia de Willmott, em todas as localidades e em
todos os periodos analisados para o estado de Sdo Paulo, diferentemente do que
ocorreu para o presente trabalho.

A diferenca dos valores encontrados pode estar associada a diferenga do clima

de Sao Paulo e do Rio Grande do Sul, principalmente com relacdo a distribuicdo da
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precipitagdo ao longo do ano. Este fato corrobora com resultados encontrados por
Blain et al. (2009), que avaliaram a variabilidade amostral em séries mensais de
precipitacdo pluvial na localidade de Campinas/SP e Pelotas/RS, para uma possivel
aplicacdo na elaboracdo do zoneamento agricola. Os autores verificaram que ao
contrario do observado na regido de Campinas/SP, que possui uma estacdo seca
definida, de maio a agosto, na regido de Pelotas/RS, as chuvas séo distribuidas de
forma semelhante ao longo do ano.

Nas Figuras 80, 81 e 82 sdo apresentadas as ocorréncias dos eventos nas
mesorregides calibradas com os novos valores do fator de caracterizagédo climatica

para o RS, de acordo com a intensidade e o grau de severidade da seca.
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Figura 80- Ocorréncias de seca de acordo com o grau de severidade para Alegrete, Bagé, Bom
Jesus, Bom Retiro do Sul, Cachoeira do Sul e Caxias do Sul.
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Figura 81- Ocorréncias de seca de acordo com o grau de severidade para Cruz Alta, Encruzilhada,
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Figura 82- Ocorréncias de seca de acordo com o grau de severidade para Santa Maria, Santa Rosa,
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Observa-se que para a CAD de 100 mm foram identificadas maiores
ocorréncias de seca extrema para a grande parte das localidades analisadas, como
por exemplo, para Alegrete com 39 eventos e Triunfo, com 41 eventos. Para 0s
eventos de seca suave foi detectado ocorréncias superiores a 50 eventos de seca,

para as 21 localidades calibradas.

Palmer (1965) estabeleceu 11 categorias de classificacdo dos eventos de seca
para o indice PDSI, com valores menores ou iguais a -4,0, que identificam periodos
de seca extrema e valores superiores a 4,0, que indicam periodos extremamente

Uumidos (Tabela 3).

Blain (2005) quando adaptou o indice PDSI para as localidades de Séo Paulo
obteve uma nova classificacéo, variando de -3,0 a 3,0, cujas classes foram de 0,50 a
-0,50 (Proximo ao Normal), -0,51 a -0,99 (Inicio do periodo Seco), -1,00 a -1,99
(Moderadamente Seco), -2,00 a -2,99 (Severamente Seco), e -3,00 (Extremamente
Seco), ou seja, nove categorias para identificacdo de periodos secos e umidos. O
autor observou que no caso de seca extremas, apontados pelo PDSI_adapt,
identificou apenas um evento, demonstrando que o valor —3,0 é adequado para
indicar tais eventos, apresentando ocorréncia semelhantes nas diversas localidades

do estado de Sao Paulo.

Nos resultados encontrados para o PDSI-RS as ocorréncias de seca extrema
foram superiores a 35 eventos, em algumas localidades. Deste modo observa-se
gue para o Rio Grande do Sul, o valor inferior de -4,00 pode ser indicativo de seca

extrema.

Karl (1986) prop6s o indice PHDI e atribuiu sete categorias para a classificacdo
do indice, sendo as classes -4,00 (Extremamente Seco), -3,00 a -3,99 (Seca
Severa), -1,50 a -2,99 (Ligeiro a Moderadamente Seco), -1,49 a 1,49 (Pr6ximo ao

Normal).

Assim pode-se classificar a seca no Estado em seca suave, moderada, severa
e extrema, de acordo com as novas classes propostas, com nove categorias (Tabela
12).
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Tabela 12- Classes do indice de severidade de seca de Palmer modificado para o Rio Grande do Sul
PDSI-RS

PDSI-RS Categoria

> 4,00 Extremamente Umido
3,00 a 3,99 Umidade Alta

2,00 a 2,99 Umidade Moderada
1,00a 1,99 Umidade Suave
0,99a-0,99 Normal

-1,00 a -1,99 Seca Suave

-2,00 a -2,99 Seca Moderada
-3,00 a -3,99 Seca Severa
<-4,00 Seca Extrema

Acredita-se que a utilizacdo de uma nova classificacdo da severidade da seca
agricola para o Rio Grande do Sul, utilizando dados climaticos da regido, faz com
gue o indice se torne uma ferramenta mais precisa na avaliacdo de deteccédo de

ocorréncias de seca.
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7 CONCLUSAO

a) Para o estado do Rio Grande do Sul, os elementos climaticos do banco de
dados de Xavier et al. (2016) podem ser usados para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pelas metodologias de Thornthwaite (1948) e de
Penman-Monteith (FAO).

b) A utilizacdo do fator de caracterizacdo climatica (K) do indice de Severidade
de Seca possibilita obter os periodos de seca de forma mais realista para a regido
de estudo.

c) A utilizacdo de diferentes valores de capacidade de agua disponivel ndo
altera de forma significativa o indice de Severidade de Seca de Palmer modificado
para o Estado.

d) Houve um aumento no numero de eventos de seca, no processo de
calibracdo, pela metodologia de Palmer modificada, comparativamente ao indice

proposto por Palmer (1965).

e) O indice de Severidade de Seca de Palmer modificado para as condi¢cdes
climaticas do estado do Rio Grande do Sul foi classificado em seca suave,

moderada, severa e extrema.
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Valores de perda potencial (PL), recarga potencial (PR), escoamento superficial

potencial (PRO), recarga (R), perda (L), escoamento (RO) para o indice PDSI-RS.

Valores Potenciais

ANO MES PL PR PRO R L RO
1980 1 169,4 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
2 148,7 0,0 100,0 0,0 48,6 0,0
3 60,5 48,6 51,4 0,0 26,0 0,0
4 25,4 74,6 25,4 0,0 4,1 0,0
5 21,4 78,6 21,4 12,5 0,0 0,0
6 30,5 66,2 33,8 0,0 2,8 0,0
7 28,6 69,0 31,0 69,0 0,0 48,1
8 80,1 0,0 100,0 0,0 31,7 0,0
9 67,4 31,7 68,3 0,0 22,9 0,0
10 47,4 54,6 45,4 0,0 17,7 0,0
11 28,9 72,3 27,7 0,0 14,1 0,0
12 13,6 86,4 13,6 0,7 0,0 0,0
1981 1 14,2 85,8 14,2 0,0 8,9 0,0
2 5,3 94,7 5,3 22,4 0,0 0,0
3 28,7 72,3 27,7 0,0 21,1 0,0
4 6,6 93,4 6,6 0,0 1,6 0,0
5 5,0 95,0 5,0 0,0 2,2 0,0
6 2,8 97,2 2,8 74,2 0,0 0,0
7 59,0 23,0 77,0 8,3 0,0 0,0
8 75,6 14,7 85,3 0,0 32,9 0,0
9 47,3 47,7 52,3 47,7 0,0 39,1
10 122,9 0,0 100,0 0,0 69,9 0,0
11 33,1 69,9 30,1 0,0 15,7 0,0
12 14,4 85,6 14,4 0,0 9,8 0,0
1982 1 4,7 95,3 4,7 0,0 4,2 0,0
2 0,5 99,5 0,5 0,0 0,2 0,0
3 0,3 99,7 0,3 0,0 0,3 0,0
4 0,1 99,9 0,1 0,0 0,1 0,0
5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 109,5
7 66,0 0,0 100,0 0,0 0,0 79,9
8 76,6 0,0 100,0 0,0 0,0 57,3
9 100,5 0,0 100,0 0,0 0,0 62,1
10 126,5 0,0 100,0 0,0 0,0 35,0
11 120,4 0,0 100,0 0,0 0,0 23,2
12 156,1 0,0 100,0 0,0 61,8 0,0




Apéndice B

Valores médios das series histéricas do indice PDSI-RS

Médias
Més P ETO PL PR PRO R L RO ETr
1 110,9 209,3 256 80,1 199 0,0 7,9 0,0 1171
2 116,8 1778 143 879 121 4.9 4,0 1,4 1153
3 98,1 166,0 14,7 87,0 13,0 0,8 5,0 0,0 102,7
4 110,9 123,17 8,2 91,2 8.8 17,3 0,5 19 92,4
5 101,5 92,1 199 744 25,6 21,8 4,2 6,6 77,4
6 133,8 73,3 29,1 56,8 43,2 34,6 1,2 27,8 704
7 151,5 81,3 51,7 234 76,6 119 2,0 62,7 79,8
8 132,2 99,2 684 135 86,5 7,6 10,8 38,6 94,7
9 151,2 1219 798 16,7 83,3 8,7 12,2 37,2 115,8
10 138,1 158,2 95,2 20,2 79,8 3,2 22,8 16,4 1401
11 116,6 1929 81,2 398 60,2 1,6 26,0 58 1371
12 107,6 209,1 471 64,1 359 0,7 19,5 1,0 126,0
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Valores dos Coeficientes de evapotranspiracao (a), coeficiente de recarga (B),
escoamento (Y), perda (8) para o indice PDSI

Més Coeficientes
o B Y o)
1 0,6 0,1 0,0 0,0
2 0,6 0,0 0,1 0,3
3 0,6 0,1 0,0 0,1
4 0,8 0,0 0,2 2,1
5 0,8 0,1 0,3 1,1
6 1,0 0,0 0,6 1,2
7 1,0 0,1 0,8 0,2
8 1,0 0,8 0,4 0,1
9 0,9 0,7 0,4 0,1
10 0,9 1,1 0,2 0,0
11 0,7 0,7 0,1 0,0
12 0,6 0,3 0,0 0,0
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Valores dos Parametros Climaticamente Apropriados as Condi¢cdes existentes

(CAFEC).
CAFEC
ANO MES ET R RO L P_CAFEC
1980 1 122,2 0,5 0,6 0,7 122,2
2 123,7 0,0 11,8 51,4 84,2
3 99,2 2,8 0,0 3,2 98,8
4 101,6 0,4 5,5 53,4 54,1
5 76,3 4,5 5,5 23,4 62,8
6 82,3 1,4 21,7 36,2 69,2
7 80,0 5,9 25,4 6,6 104,8
8 94,1 0,0 44,6 8,9 129,9
9 117,2 23,0 30,5 7,4 163,4
10 120,0 61,6 9,3 1,6 189,4
11 127,4 47,2 2,7 0,6 176,7
12 109,9 26,2 0,4 0,2 136,3
1981 1 112,6 8,4 0,0 0,0 121,0
2 107,7 4,3 0,6 1,8 110,8
3 105,1 4,1 0,0 1,5 107,7
4 92,2 0,5 1,4 13,9 80,3
5 91,4 5,4 1,3 5,5 92,6
6 73,6 2,1 1,8 3,3 74,2
7 88,8 2,0 63,0 13,6 140,3
8 104,3 11,8 38,0 8,4 145,7
9 101,5 34,6 23,4 5,2 154,3
10 138,3 0,0 20,6 4,1 154,8
11 134,9 45,6 2,9 0,7 182,8
12 125,3 26,0 0,4 0,2 151,5
1982 1 131,0 9,4 0,0 0,0 140,4
2 107,2 4,5 0,1 0,2 111,5
3 111,7 5,7 0,0 0,0 117,4
4 107,2 0,6 0,0 0,2 107,6
5 84,0 5,7 0,0 0,0 89,6
6 63,5 2,1 0,0 0,0 65,6
7 78,4 0,0 81,9 15,2 145,1
8 89,7 0,0 44.6 8,5 125,8
9 119,8 0,0 44,7 11,0 153,5
10 142,6 0,0 20,6 4,2 158,9
11 108,6 0,0 9,7 2,4 115,9
12 120,9 0,0 2.8 2,4 121,4
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Valores da anomalia hidrica (d’), valores absolutos (D), fator de caracterizagéo

climatica (K), indice de umidade (Z), indice PDSI-RS.

ANO MES d D K Z PDSI-RS

1980 1 -235 0,9 1,2 -1,1 -1,1
2 399 1,6 0,9 1,4 1,2

3 -8,7 0,3 1,0 -0,3 -0,1

4 63,8 2,5 0,9 2,4 2,4

5 405 1,6 0,9 1,4 1,9

6 7,7 0,3 0,9 0,3 0,6

7 93,8 3,7 0,9 3,3 3,5

8 -69,4 2,7 0,9 -2,6 -2,0

9 -80,9 3,2 1,0 -3,1 -3,5

10 -103,3 4,1 11 -4,6 -5,4

11  -69,0 2,7 1,0 -2,6 -3,6

12 46,8 1,8 0,9 1,7 11

1981 1 -188 0,7 1,2 -0,9 -0,7
2 776 3,1 0,9 2,7 2,6

3 -811 3,2 1,0 -3,1 -2,7

4 145 0,6 0,9 0,5 0,0

5 -434 1,7 0,9 -1,5 -1,6

6 76,6 3,0 0,9 2,8 2,5

7 41,5 1,6 0,9 -1,5 -1,0

8 -85,2 3,4 0,9 -3,2 -3,4

9 393 1,5 1,0 1,5 0,9

10 -118,7 4,7 11 -5,3 -5,2

11 -66,6 2,6 1,0 -2,5 -3,5

12 -56,7 2,2 0,9 -2,1 -2,8

1982 1 -1290 51 1,2 -4,0 -4,5
2 16,3 0,6 0,9 0,6 -0,7

3 -79,6 3,1 1,0 -3,1 -3,2

4 -90,3 3,6 0,9 -3,3 -4,0

5 -40,1 1,6 0,9 -1,4 -2,2

6 2099 8,3 0,9 7,6 7,3

7 1477 0,6 0,9 0,5 19

8 255 1,0 0,9 0,9 1,3

9 34,7 1,4 1,0 1,3 1,6

10 371 1,5 11 1,7 2,0

11 60,1 2,4 1,0 2,3 2,7

12 -17,0 0,7 0,9 -0,6 -0,1




