PREVISAO DA GEADA

ADALBERTO SERRA

1 — CLASSIFICAGAO

A — Geada negra

Ocorre durante a passagem, sdbre dada regido, de massas polares frias de
origem antdrtica, e correntes S a SW (no Brasil sul). O ar, bastante séco, ndo
forma um depésito de gélo, pois sua temperatura permanece acima do “ponto
de orvalho”. Mas, sendo a mesma inferior a 0°, faz congelar a 4gua e os liquidos
no interior das plantas, queimando f6lhas e talos. Désse modo, obstruidos os
vasos, a seiva nio pode mais subir, e a drvore morre enegrecida.

O fendmeno é extremamente raro na regido cafeeira de Sio Paulo e Paran4,
mas, quando ocorre, dura alguns dias e acarreta prejuizos consideraveis {como
em 23 e 24 de junho de 1918). Nenhuma medida pode ser tomada em defesa
das culturas neste caso, pois é o préprio ar que esta frio e ndo apenas o solo.

B — Geadas de vento

Trata-se de um nome impréprio, designando os efeitos danosos produzidos
nos cafézais pelos ventos frios e cortantes polares, de SE a SW, mas cuja tem-
peratura se conserva 2 a 3° acima de zero. S&o éles, na verdade, muito nocivos
durante o perfodo de formagdo do fruto. O nome “geada” ndo tem contudo
cabimento, pois 2 mesma nio se pode formar em temperaturas positivas.

C — Geada branca

a) Para melhor compreendé-la é necessario principiarmos pelo estudo do
“ t4d
orvalho”.

Este fen6meno consiste no aparecimento de pequenas gotas d’dgua que
“cobrem as “superficies” expostas a radiagio noturna, como o solo, pedras, telhas,
folhas, etc. Com a progressiva perda de calor pela radiagiio, a temperatura de
tais corpos (ndo do ar, propriamente) cai abaixo do “ponto de orvalho™, e assim
a pequena ldmina atmosférica em contacto com o solo ou as félhas se resfria,
condensando o seu vapor em gotas. '

Note-se que a temperatura do préprio ar néo desceu tanto, nem atingiu a
de saturacio (dew-point), caso em que ocorreria “nevoeiro”. Antes, ela se
conserva perto de 5° superior a do solo, notando-se neste uma “inversdo”: a tem-

Nota do autor —~ Por solicitacio do Sr. Diretor do Servigo de Meteorologia, e para esclarecimento
da “Comissio de Defesa contra a Geada”, foi redigido o presente relatério, que procuramos tornar tio
completo gquanto possivel, man grado a rapidez com que teve de ser preparado.

Ainda segundo as recomendagdes daquela autoridade (Ten. Cel. Jodo Luis Viemma MavLponapo, nio
foram focalizados quaisquer aspectos da defesa contra o fendmeno, todos j4 resolvidos pela referida

“Comissfio”®, Mas sdmente os que dizem respeito & “previsfio da geada’’, a cargo do Servigo de
Meteorologia.
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422 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

peratura, minima na superficie, aumenta para o ar livre, como também para o
subsolo. O orvalho ocorre sobretudo em noites de céu limpo, dado que as
nuvens reduzem a queda da temperatura, devolvendo & Terra parte da radiagio

t

superficie

1

emitida. O fendmeno é também mais intenso s6bre os corpos de maior poder
emissivo. Trata-se alids de um meteoro benéfico, que conserva a planta refres-
cada e umedecida pela evaporagdo das gotas sob o sol da manha, assim defen-
dendo-a de um stbito aquecimento.

b) Se, contudo, o “ponto de orvalho” se encontrar abaixo de 0°, e a tem-
peratura das superficies expostas, como o solo, as plantas, etc., cair abaixo do
referido dew-point, pela radiacio noturna, o vapor d’agua sublimard direta-
mente em gélo, sem passar pela fase liquida do orvalho.

Forma-se entdo a “geada branca”, por um mecanismo idéntico ao do orvalho,
mas operando em temperaturas negativas. Como ji explicamos, néo é necessario
que a temperatura do préprio ar des¢a abaixo de zero graus centigrados.

A planta fica désse modo coberta por griaos de gélo, constituindo a “geada
branca”, que entretanto ndo causa diretamente prejuizo. Ela apenas “teste-
munha” que o vegetal se resfriou em excesso. E ¢ sobretudo o ripido aqueci-
mento posterior, ao levantar do sol, que causard maior estrago, destruindo os
brotos e danificando as culturas. Se o dia amanhecer encoberto, permitindo
um lento degélo, as perdas serfio bem menores. Mas é raro que tal aconteca,
pois a geada, no Parand, ocorre em centros de anticiclone frio, de céu gera1~
mente limpo em virtude da subsidéncia em altitude.

Do que ficou dito, depreende-se o érro da expressio “queda de geada”,
pois esta ndo cai como chuva, antes se forma diretamente no local.

2 — INDICES

Como vimos, é sobretudo a superficie do solo que, irradiando calor para
o espago durante a noite, sofre um resfriamento acentuado.

Este se propaga lentamente para cima, e assim a baixa temperatura inferior
se comunica ao ar superficial que, por mais pesado, e dadas as condigdes de
calmaria, nfio se mistura com as camadas mais elevadas, antes escorre lenta-

- mente ao longo dos vales e se acumula nos baixios. Mesmo assim, segundo
ficou dito, a geada s6 ocorrerd quando a temperatura no solo cair abaixo do
ponto de orvalho, e se éste Gltimo for negativo. O prognéstico do fendmeno
exige portanto:

1.9) A avaliagio da queda de temperatura superficial, cujo valor extremo
serd sempre bem inferior (perto de 5° em média) ao da minima do ar, esta
medida no abrigo, a 1,70 metro de altura, O respectivo estudo porém, s6 poderd
ser feito apds o da radiagio noturna, objeto do capitulo seguinte.

2.°) A previsdo do “ponto de orvalho” na ocasido da geada.

Trata-se, como o provou Normanp, de um elemento “conservativo” das
massas de ar, no afetado pelas variagbes de temperatura (2 pressdo constante) .
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E contudo modificado pelos processos de evaporagio e condensagio. Mas, como
diz PETTERSSEN, ndo ultrapassam de 1°,5 as suas variages, em condigbes estiveis
como as de geada no Brasil. Na verdade, o dew-point sobe 1°5 das 18 as
21h, mas depois declina novamente 1°5 até as 6h da manhd, néo se cometendo
érro sensivel em supor valido, para téda a noite, o dew-point de 18h.

E o seguinte o mecanismo das variagbes: o valor do ponto de orvalho
cresce durante o dia das 6 as 10h, dada a evaporagio no solo. As 10h a turbu-
léncia comega a levar o vapor para maior altura, e o dew-point declina até
as 17h.

Com a redugéo da turbuléncia o mesmo vapor desce agora ao solo, resul-
tando num aumento médio de 1°5 no dew-point, até as 22h. Neste momento,
a progressiva deposicio de orvalho vai reduzindo, também de 1°,5, o valor do
elemento até as 6h.

Pelo exposto, torna-se ficil compreender as regras seguintes:

a) “Ler o psicrémetro as 21h, calcular o dew-point, e subtrair 2° do
valor encontrado. Se o resultado fér abaixo (inferior) de 0°, prever geada”.

Pois a temperatura do ar vai declinando até alcancar o ponto de orvalho.
Ai a condensagio, e conseqiiente liberagio do calor latente da 4gua, reduzem
a queda, que geralmente ndo ultrapassa 2° abaixo do dew-point.

b) “Se ja bem cedo, antes de 24h, o termdémetro caiu abaixo de 2°, a
geada é quase certa”. Trata-se da “temperatura de alarma”, para a qual séo
regulados termémetros ligados a um sirene, a todos conclamando para as me-
didas de defesa.

No caso do Parana a regulagem devera ser feita para valores mais altos,
a serem determinados por estudos locais.

3 — RADIACAO
A — Céu limpo

A superficie do solo emite radiagio como um corpo negro, pela férmula
de STEFAN

R, = o T, onde

6 = 8,26 X 10— — constante de STEFAN
T, = temperatura absoluta da superficie
T, = t -+ 273°, sendo

t = temperatura (°C)

R, = radiacgiio do solo em calg/cm?/min.

Tal radiacio, emitida em onda longa (cérca de 10 u, no infra-vermelho),
devido 2 lei de WiEN, assume valores mais intensos nas altas temperaturas, como
vemos abaixo:

t nosolo | —100] 0 | 100 | 200 | 30° | 40°
R =oT' 10395 | 0459 | 0,530 | 0,609 | 0,696 | 0,792
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Convém lembrar que em nada influi, no caso, a “natureza” da superficie,
mas somente a sua temperatura, dado que a emissdo se produz como num
“corpo negro”. Esta radiagio do solo (R, = ¢ Ty*) ¢, contudo, em grande
parte absorvida pela atmosfera. Assim, nos comprimentos de onda 55 a 7 u,
e acima de 14 y, a radiagio é totalmente absorvida pelo vapor d’agua. De 7
a 85 uellal4pa absorgio é apenas parcial. E por fim, de 85 a 11 p o

by

vapor fica transparente a radiacio, que nesta faixa passa livremente.

Claro estd que o ozone também absorve (nos comprimentos de 9 a 10 u)
e o gas carbonico igualmente (acima de 4 p, e de 12 a 16,3 u), sendo mesmo
considerado nas cartas de Ersasser. Mas, segundo BrunT, é pequena a sua
contribuigdo, motivo por que s6 figura nas férmulas, englobado nas constantes.
Ora, a atmosfera, pela lei de KircHOFF, reemitira téda a radiagdo que absorveu
(Ra) sendo porém Ra < Rs. Tal radiacio ¢ inferior a do solo, em parte
devido as perdas através das faixas transparentes (8,5 a 11u), e em parte dada
a menor temperatura do ar superior, que lhe acarreta valores mais baixos da
radiagdo, conforme a lei de SterFan. Por outro lado, enquanto a emissio radia-
tiva do solo era tdda numa direciio (para cima), a da atmosfera se faz em dois
sentidos, e s6 volta a ser absorvida pela superficie a parte dirigida para baixo.

Désse modo, a “radiagiio efetiva” (realmente perdida pelo solo) serd a
diferenca entre a emitida e a recebida de volta da atmosfera, ou seja:

Rn = Rs — Ra.
Se o calculo de Rs é bastante preciso, o de Ra s6 pode ser feito através
de métodos empiricos.

BrunT, levando em conta que a absorgio da radiagio em onda longa pela
atmosfera se efetua sobretudo através do vapor d’4gua, estabeleceu a férmula

Ra=06Ts (a-Fb\/e), sendo

Ra = radiagio da atmosfera para a superficie
T, = temperatura do solo

e = tensdo do vapor (mb) a 1,70 m.A do ar superior) funcio desta,
decresce pela lei de Hann

a, b constantes que apresentam valores diversos.
Assim, em Franca, BAur e Pumies acharam

a = 0,60
b = 0,042

Il

Outros autores indicam
a = 048
b = 0,065

Nos E. Unidos Jacoss achou, como média das varias séries,

a = 0,44
b = 0,080
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Tal férmula se compreende logicamente como .uma redugiio nos valores da
lei de StrFan, dado que a atmosfera ndo funciona como um corpo negro, e
irradia tanto mais, quanto mais vapor d’4gua contiver

Em conclusio, e segundo Brunt, a radiagio efetiva do solo, chamando
T, = T, sera:
Bn=Rs — Ra=0T¢ — o T (a+ be) =
=0Tt (1 —a— bye),
que se torna, para
a = 044,
b = 0080 em Rn = o T* (0,56 — 0,08 \/¢).
E désse modo, quanto menor a tenséo do vapor e, maior a radiagiio efetiva.
Ora, durante uma noite, a queda na temperatura t, mesmo acentuada,
$6 acarreta uma pequena variagio em T =t - 273% quanto 4 tensio do

vapor (e) também pouco varia, segundo o comprovam as estatisticas. Por tudo

isto, Rn ¢ suposto constante no decorer da noite, hipétese fundamental para
a solugdo matematica do problema.

Note-se que ANGsTROM jA obtivera uma férmula semelhante para a radiacio
efetiva do solo,

Rn=oT* (A + B X 10~

na qual, segundo PHiLps,

A = 0220
B = 0,148
y = 0,0068
p = tensdo do vapor (mm).
Da parcela — conclui-se igualmente que quanto menor a tensio do

vapor, maior a radiacio efetiva Rn, désse modo muito intensa nas massas

polares continentais, onde a baixa temperatura é associada & grande secura
do ar.

B — Céu encoberto

Até aqui estudamos a radiagéo noturna efetiva (do solo menos a da atmos-
fera) para o caso do céu limpo. Havendo nuvens, estas irdo contribuir, com
a sua prépria radia¢do, para aumentar a parcela de retérno ao solo, tudo resul-
tando em maior diminui¢io da radiagdo efetiva (e portanto da queda de tem-
peratura & noite). A base das nuvens radia -como um corpo negro R, = o Ta?,
sendo T, a temperatura da referida base, assim tanto maior quanto mais
baixa a nuvem. Por éste fato, nuvens altas pouco influem na queda de tempe-
tura do solo, mas um céu coberto por nebulosidade baixa (Ns, Sc, Cb) influi
bastante, reduzindo de muito a variacio noturna, e elevando as minimas.
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Sob céu encoberto, (m = 10) a radiagdo efetiva do solo serd portanto

Rne= (R, — R.) — R. =
= R. — R., sendo R, a radiagéo efetiva com céu limpo, ja calculada.

R. = o Tn* pode ser calculada pelo valor médio das temperaturas Ty, na base
das nuvens, bem conhecido através das sondagens. Geralmente, porém, a cober-

tura ndo ¢ total, atingindo apenas -;% partes. Neste caso, a parte descoberta

corresponde a (1 — —ll—é—) do céu, e a coberta a —l%— .

A radiacio efetiva R serd entdo a soma da fracio (1 - T(—).) da radiagéo

T . . om — . .
sob céu limpo R,, mais a fragio 6 da radiagéio efetiva com céu coberto R,

ou:

Ran(l *ﬁl-)+Rnc

10 0

:v + ﬂ(‘ R

[~~% )]=

_ R,,.[1 K _.I%]  onde

K= ( R

Como sabemos, R, > Ru.. Se o céu esté. coberto, m = 10/10 e

R.. ) 10
R=Ry[1—-(1—-—=)—|=
[ ( Rn)l():l

i R
=R,|1~1 ]l =R,.
e ] g,
Se o céu for limpo, m = 0/10 e
R,
R = Rn ( R X 0/10 J = R,, tudo provando a

coeréncia da férmula.

Os valores de K = (1 — I};‘“ ) estido tabelados abaixo. Como vimos, R,

n
constitui a radiagiio da cobertura total de nuvens, tanto maior quanto mais alta

a temperatura, isto é, quanto mais baixo o teto. Para nuvens muito baixas,
R. = R,, tornando R,. = R, — R, quase nulo, 0o que acarreta um valor de

R . p
= (1 — ~—R“—°) muito elevado. J4 para nuvens altas, R é fraco, acarretando
§¢

(como Ry, = R, — R,) que Rpe == Ry, ou K = [1 — ~ 1] = 0.
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Eis os valores de K, conforme a altura das nuvens:

Teto (m) | 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 8000
K | 087 ] 083 ] 074 | 0,62 | 045

Dai resultando, segundo GgeiGer, para

Nuvens baixas e grossas (Sc, Ns, St): K = 0,76
Nuvens altas, ténues (Ac, As, Cs): K = 032
Nuvens de gélo (véu de Ci): K = 0,26

Jacoss, nos E. Unidos, adotou os seguintes valores:

Cobertura ( K

Ns, St, Sc 0,864
Ac, As 0,769
Cs | 0135
Limpo ‘ 0,000

Vemos assim que, pela férmula

R =R, [1 -~ K —;%—] , teremos para 10 partes de nuvens baixas:
10
R=Rn[1—K>< —1—0-]=Rn[1 ~ 0,864 ] =

= Ra X 0,136, concluindo-se que neste caso a radiagdo efetiva é apenas
1/10 da observada com céu limpo.

Como adiante veremos, serd esta igualmente a relagio das quedas de tem-
peratura nos dois casos.

4 — TEMPERATURA

Até agora deduzimos a quantidade de calor perdida pelo solo sob o efeito
da radiagdo (R). J4 vimos que para céu limpo a perda efetiva R, era cons-
tante durante tdda a noite; o mesmo se poderd dizer para céu coberto ou

. . m . ~
nublado, supondo invariavel a cobertura g 7 Pois entdo

R =R, [] - K—R}—-], onde

R,, K e m sdo constantes.

Para compensar tal perda, o solo sé encontra, 2 noite, uma fonte de calor,
que ¢ o armazenado no subsolo, durante o dia. Assim, s6 poderd perder o
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valor R para o espago, através de um fluxo, também igual e constante, de calor
do subsolo, dado pela férmula de NEwToN, numerada (18) em Brunr:

aT
R=Q=K19101(7Z—)Z=0 (18)

e na qual

t
|

= profundidade (contada positivamente para baixo), sendo

z = 0 na superficie.

-
I

temperatura absoluta

K; = condutividade especifica, adiante definida.
01 — densidade do solo
¢; == calor especifico do solo =

= n.° de calorias que fazem aumentar de 1° a temperatura da unidade
de volume do mesmo.

A lei de Newton ¢é evidente: o fluxo de calor serd proporcional a conduti-
bilidade K;, & densidade g1, ao calor especifico c;, e ao gradiente interno de

aT .
temperatura (—a-—), tomado no ponto que nos interessa (z = 0).
zZ

Por outro lado, a “variagio de temperatura” que tal radiagio R acarreta,
serd funcio da “natureza” do solo, pois dependera da rapidez com que a perda
de calor na superficie ¢ compensada pelo citado afluxo térmico das camadas
profundas, tudo segundo a férmula de condugdo do calor

5}
L = K, & T(17)
9t

equagéo (17) de BrunT, na qual £ é agora o “tempo”, em segundos devendo R
entdo ser expresso igualmente em calg/cm?®/seg.

Tal féormula é apenas um caso particular da equagio do calor de FourEr
(1822)

6T
9t

=h® VT,

o operador 72 (Laplaciano) estando simplificado para uma sé dimensio (z)
enquanto h? é uma constante.

Segundo Fourmer h? — onde

¢ m

K = condutividade térmica

01 — densidade

¢, = calor especifico.
. BrUNT chama h? de K; (condutividade especifica) e assim
FK = hzcg = K1c191
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Como em (18) R é constante, ¢ no membro direito K;, ¢1, p; sdo fixos
para cada espécie de solo, segue-se igualmente

(aT
dz

Derivando (17) em relagio a z:

dz 6z az2

E, desenvolvendo o primeiro membro

23T s (2n)

) = constante na superficie (z = 0).
0

dz dt

aT)
ou
0z

invertendo a ordem de derivagio no segundo membro:

a
EYS 622 - 822( ) 8z2

De tudo resulta a férmula

(chamando S =

) [9%S
t Sy (20)

Trata-se de uma equagfio em derivadas parciais, que deverd ser resolvida
mediante a condicfo limite

0T g R om 2z = 0, dada por (18)
dz r1C

A solucio de (20) é, segundo BrunT

S = 0T _ 2, R , e du 20
dz \/71' P Cy 1{1 '

2VKit
na qual &= = 38,1416.
Para integrar a férmula de Brunt
o
T
—(-?—S-’—=K1 953 , sendo S (z, t)—E-——
at dz? Az

convém recorrer 3 deducio dada por Piees (Applied Mathematics), pp. 547
a 549:

LASNETICAS &y .V (x, t) = temperatura
at x>
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Vemos que as notagbes assim se correspondem

PipEs Brunt
v S
h? K;,
X z
0 u
R
V=V, S:So:

’ pre Ky
x=0 z=20
Lt>0 lt>0
v=20 S=£=O

0z
x>0 z >0
t=20 t=20
h VK;

Apés longo desenvolvimento, através do célculo operacional, e que nfo
caberia aqui repetir, PreEs chega a solugdio final, para as condi¢Ges limites

estabelecidas:
2 ) 2
v X,t=V|-1-— — -6
( ) 0|- '\/71' /Oe dﬁ

X

a
2Vt 2hVit

onde w =

Temos, contudo que
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2 @ 2 "
=voll — 1 4 ——= e dfl=vg—— e’ do =
° \/,r/W "\/,,/
2 m~92
= e Y e de
vV “]
X

2h vVt

Voltando a notaciio de BRuNT, segue-se

g 2 R c .
\/_7? p1 e Ky ¢ o

__z
2Kt

assim demonstrada.

by

Ela obedece a condigdo (18), uma vez que para z = 0 temos

g - aT 2 R o
dz Vo e Ky N "
0

aT R -2 Vg R

Ora, e " du = v edal S =0— = — =
2 z poKy Voo 2 prer Ky’
v 0
condigdo limite de Brunt.
Agora, integrando (21) resulta
2 R -2
T=T ~ 2 — 2 ) R f.e it -
: Ve g K Kit-e 1
~ g f e™™ du- (22)
2V K1t

Temos, na verdade,
GGT[‘? R} w““zi d
= — | . e du z

™ PICIKI

Mas f dT=T—T,, sendo T a temperatura no instante t, e T1 a inicial, a

t = 0 (18 horas). Sendo constante o térmo da chave, precisamos resolver

e™" du ! dz,

: J

2K b
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o que faremos por partes, chamando U = / e”" du

z
2V Kit

edV = dz, ou V = z,

ComofUdV=UV——deU, teremos/ / e

Mas dU = df e” V" du =

2'\/K1t

- 0O

—u?

dul dz =

_—Z__
2VEt

—ul
e " du

92

%ls

por se anularem os sinais d e / . Assim o ultimo térmo da diferenca se

torna

/dU/

- [+
et ®

pois du, no limite inferior, é d (———-———)
2VEK, t
Prosseguindo, e dado que % = 0, teremos:
e
—(—=Y dz
- 0—-e (Zx/Klt)) oz = 4
f ( 2x/K1

2 2
= + e 4Kt (TZ—_—) 1
/ d 4 VKt VKt VE; b
(multiplicando e dividindo por VK t)

__z2 2
. 4 Kit "z
B f[e d(4K1t

z2
4XK1t

€

Pag.

)]v

@

Z

2 VKt

_q_z__z 7
—e (m)]d(———g\/K_lt)

4K1t

Z2
[2><2x/m:l

Kt
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pois f e*dx = e*. Substituindo

N

T—-le[ 2_ -—R—] e du —
Vo p1 ¢ Ky

Z

2vVKt
- (e_4XK’t) \/Ia\l Donde

2 R _ 2
— — ! w1 . 4Kt __
\/1r P1(31K1 Klt ¢

-z e ™ du (22),

como queriarnos provar.

Na superficie, onde z = 0, a temperatura serd portanto

2 R — ® 2
T=T - — —— ce® |0 e Y d =
1 Y oo K, {\/Klt e l: Xl u:I}

2 R —
= rfl e T \/t (23)
Vo [JRY] \/Kl
s T Ly
Ora, j4 vimos que para z = 0,S = ; = constante, condi¢io limite

dada por (18). Por outro lado, de (21) e para t = 0, o limite inferior da

o<

integral fica i = o0, e assim S = a—T-= 2# R o™ du = 0.
\/Klt 0z \/7r P ClKl
Dai, sendo constantes os demais térmos, depreende-se, de S — R due a
P1C1 By
radiaciio efetiva R é nula a t = 0, quando salta subitamente para o valor

R — constante.

No crepusculo, realmente, o fato se verifica: com a intensa radiagio solar
a tarde, a radiacdo para fora, R,, é quase nula, mas com o pdr do Sol, as 18h,
ela sobe rapidamente para o valor R.

Resta lembrar apenas que, na pratica, T ser4 a temperatura no cre-
pusculo e, para o cilculo da minima, deveremos tomar t (em horas) igual
a duracio da noite (até a aurora, portanto). A férmula permite, alids, deter-
minar a temperatura nas varias horas da noite.
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A mudanga da unidade de tempo (segundos em horas) deverd ser acom-
panhada da troca de unidade R para calg/cm?/min. Realmente,

Rfseg X V't seg =

= R/seg X V/t horas X 3600 =

= ( R X 60) V't horas =

seg

= ( R )\/t horas.

min.

Convém antes de prosseguirmos, definir melhor a condutividade Ki, deter-
minada por

1 . 2
K, = (22 : z1)

4 IJZ ™
sendo t = 24h, z, e z; duas profundidades no solo, e L a diferenca de tempo
(em segundos) na ocorréncia das temperaturas maximas em z, e z;. Alids,
pela teoria do calor de Fourier, Ky = n.° de calg por em?® que atravessa 1 cm

de distAncia vertical no solo, quando nesta distAncia existir uma diferenca de
temperatura de 1°.

(Realmente, no chamado “problema de muro”, em que duas placas extre-
mas estio a temperaturas T e t, sendo T > t, separadas pela distdncia e, e
apresentando é4rea S, a quantidade de calor Q que atravessa o muro independe
da posigio da secgiio no seu interior, e se expressa por

Q=K 1S

(T —1)
e

ParaS =1lcem® e=1cm, (T — t) = 1.9, K = Q, como dissemos).

Substituindo agora R pela sua expressio, j4 determinada:
m
R=R,{1— K = nde
( K 7 O) onde

R, =T (1 ~a—b+Ve), teremos:

2 T (1 —a—bVve) (1 N ) A
Vo

T=T — — —
10 ) prey VK

férmula final.

Nos E. Unidos, Jacoss tomou para valores das constantes da atmosfera:
a = 044

b= —008

E nos solos a média das diversas espécies, obtendo
C; = 0,186

K; = 47 x 108

01 = 2,66.
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Assim, para uma temperatura média da superficie T = 280°, e sendo
S = va o VK = 0082 20Tt = 10105
resultou a férmula (para céu limpo):

T="T — 121 (0,56 — 0,08/ ¢) V t
que, numa noite média de t — 12h se torna

T =T, — 445 (056 — 0,08 \/ e).

Para céu nublado e noite de 12h:

T =T: — 445 (0,56 — 0,08 \/ ¢) (1 - K %) em que K depender4

do género da nuvem. Para o caso de céu limpo, que mais interessa & questio
da geada, teremos uma variagio de temperatura A noite, segundo (23), e como
T < Ty

T, —T=AT =
2 R —
= - V't =
T e Vi
2 (T (0—-a—-bVve) -
= . — Vit . (24
+\/7T plcl\/Kl ()

Esta férmula permite concluir que a curva do termégrafo & noite serd uma
pardbola. Com efeito, sendo constantes os varios térmos & direita, exceto / t:

T: — T = const X V't (24) ou
(Ty — T)2 = (const)? X t, da forma
y> = 2p x, parabdlica.

Segundo observagdes feitas na Inglaterra, ndo ha alids apenas uma para-
bola, sendo duas, ocorrendo a descontinuidade perto das 20h.

No caso que nos interessa atualmente (a zona cafeeira do Parani) deve-
remos tomar para a duraciio da noite, no inverno, t = 13h. e assim sera preciso

. . V13
multiplicar a férmula de Jacoss pelo fator ? , obtendo

10

na qual T; serd a temperatura absoluta as 18h de tempo local, e = tensdo do
vapor (mb) a mesma hora.

T =T, — 465 (0,56 — 008 v e) (1_ ~K E),

Outros autores preferem, em vez de usar o fator ( 1-K %), calcular a

minima para céu limpo, e adicionar & mesma as seguintes corregdes, conforme
a nebulosidade:

5al0deCi Cc, Cs ........ somar 1°
8al10deCs ............... ” 20
7al0deAs ............... 80
4a7 deAc ..., R
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10 de Ac ......... e A
l1de Ns, St 8s ........... 7 1°
4a6deNs, St, Sc ......... 720
9de Ns, St, Sc ........... R
10 deNs, St, Sc .............. 7 5°
Nevoeiro .................... R

Tal sistera convird sobretudo no caso das férmulas empiricas adiante des-
critas, e permite justificar uma regra importante: se a noite for coberta e a
temperatura ds 18h se conservar acima de 4°, a geada é improvdvel (Brooks),
bem como as regras universais:

a) A geada é mais provével em noite limpa, que favorece a radiagio
para o espaco, ndo devolvida ao solo pelas nuvens.

b) A geada é mais provivel (no Brasil) sob ar polar séco, de balxa
tensdo do vapor.

c) A geada é menos provavel sob uma floresta que nos campos: a copa
das 4rvores representa aqui o papel da superficie radiante. As félhas se resfriam,
comunicando tal resfriamento ao ar circunjacente. FEste, mais pesado, cai, mis-
tura-se ao mais quente inferior, e assim a temperatura sob a floresta se conserva
elevada, defendendo o solo contra a geada. O sombreamento dos cafeeiros
(pelo ingazeiro, como se recomenda) seria pois uma boa solugdo, pelo menos
contra a geada branca.

Outro recurso seria o plantio em zonas de grande nebulosidade noturna
0 que ndo ¢é possivel encontrar na regido.

5 — TOPOGRAFIA

Vales

Tudo o que foi dito se refere a um horizonte plano. Nos vales a radiacio
depende dos taludes, e fica reduzida, conforme a inclinaciio B dos mesmos,
as seguintes porcentagens:

B 0% 5%a15° 20° 30° 45° 60° 75° 90°

% 100 98 96 90 75 54 28 ¢

Dessa maneira, a queda de temperatura deveria se reduzir das mesmas
fragbes. Contudo, o vale recolhe o ar frio que desce das encostas, e ndo se
pode calcular com rigor a redugio, que s6 apresentaria ali4s, valor sensivel com
inclinagdo superior a 30°.

Pelo contrério, os baixios sdo até zonas muito perigosas, onde se acumula
lentamente o ar frio que desce a noite das montanhas, néles sendo muito fre-

qiientes as geadas.

Montanhas

A geada é naturalmente mais freqiiente nas zonas de altitude, planaltos e
montanhas, que apresentam temperaturas mais baixas, devido ao gradiente
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atmosférico normal (1°/200m, em média), a queda noturna ja partindo assim
de valores mais proximos de 0°. A zona cafeeira do Parana néo se estende as
alturas de 900 a 1000 metros, onde a freqiiéncia de geadas tornaria impossivel o
cultivo. Contudo, zonas mais elevadas sdo as vézes mais favoraveis que o
vale, dado que nas noites calmas o ar frio dos taludes escorre, como j4 dissemos,
para os baixios.

Pois a coluna atmosférica sébre o vale nio se resfria, como sabemos.
Apenas o ar “junto da montanha”, o faz, pela radiagio do solo, ficando frio e
descendo lentamente por gravidade, tratando-se de um vento com velocidade
média de 1,5m/seg. Nao sendo alids um vento isobarico, inexiste o aqueci-
mento do fohn, e o ar se conserva frio, acumulando no fundo do vale.

Nos taludes porém, como desce em turbilhes, éle vai se misturando com
o ar quente da coluna livre central e assim aquecendo. Por éste fato a tempe-
ratura nas montanhas ¢ mais elevada a noite que a das zonas baixas, formando
o que se chama de themal belt. Claro que em tal zona, que alids, segundo
Scamipt, alcanga a maior altura pela madrugada, a geada serd menos fre-
qiiente que no planalto superior, ou no vale inferior.

GrxGer achou para a altura média do thermal belt 800 metros, e assim ser4,
esta, nos vales, a zona com menor freqiiéncia de geadas.

Orientacdo

Ha uma diferenga sensivel na freqiiéncia do fendmeno conforme a expo-
si¢do do terreno, e a sua umidade.

a) Caso de solo séco:

Estando o Sol sempre a norte, durante o inverno do hemisfério sul, as
plantagdes situadas na encosta leste recebem o calor solar diretamente a partir
das 7 horas, e assim o forte aquecimento completa o estrago ja ocasionado pelas
geadas. Enquanto isso, os cultivos situados na encosta oeste permanecem na
sombra, aquecidos lentamente pelo calor do ar, dando tempo a que o vegetal
restabeleca sua circulagdo, e minorando os efeitos da geada. J4 as 12 horas,
quando o Sol comega a aquecer diretamente a vertente oeste, esta vai adqui-
rindo maior temperatura, ao passo que a vertente leste fica na sombra, quase
niao se aquecendo mais. Por tudo isto, a maior temperatura maxima ocorre
sempre na encosta NW, no hemistério sul, enquanto a menor maxima se veri-
fica na encosta SE.

b) Caso de solo timido:

Nestas condigbes, o aquecimento, a partir de 7 horas na encosta leste, é
menos intenso, pois grande parte do calor é gasto na evaporagio da agua,
tornando menos grave o efeito do Sol s6bre as plantas, apds uma geada.
Enquanto isso, o ar aquecido vai secando o solo na encosta oeste. Quando o
Sol ai chega, a tarde, j4 encontra séca a superficie, sendo empregado todo
o calor no aquecimento do ar. Assim, como no caso anterior, a maior tempe-
ratura maxima continua a ocorrer na encosta NW, conservando-se fresca a de
SE, agora na sombra.
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A noite, por outro lado, o resfriamento partird de um nivel mais alto na
vertente NW, assim menos sujeita & geada que a de SE, onde as 18h ji o ar
estd mais frio. Serdo, portanto, mais raras e menos graves as geadas nas expo-
siches a oeste e noroeste, verificando-se o contrario nas de leste e sueste, a
parte outros fatores.

6 — SOLO

Até agora éste fator s6 foi levado em conta através de seus valores médios.
Devemos porém estudé-lo com maior exatiddo.

Segundo DurouR, o calor especifico c; é bastante fraco no ar (0,17) subindo
a 10, na 4gua pela propria definicio de caloria, enquanto nos minerais oscila
em térno de c¢; = 0,2.

Ja a condutividade K;, também muito pequena no ar = 0,000054, passa
na 4gua para 0,0014, oscilando nos minerais de 0,001 a 0,006. Assim, um solo
bom condutor permitira substituir o calor perdido pela radiacdo, apresentando
minimas mais elevadas que outro mau condutor. Por fim a densidade ¢;, de
valor 1 na agua, cai a 0,1 na neve, que contém grande porcentagem de ar
(0 = 000127), e se conserva em torno a 2,5 para os minerais da crosta
terrestre.

Sabendo agora a composigdo dos vérios solos, sera facil calcular o produto

das constantes @101\/—I€1 no denominador da férmula de Brunt.

Durour apresenta o seguinte quadro:

Solo Sol. Liq. Gés. o 3 Ki oaVK
% % %
Séco 60 20 20 18 023 00025 00207
Normal 60 3 10 19 052 00030 00543
Saturado 60 40 0 20 08l 00035 00955
Neve 10 — 9 01 050 00050  0,0035

Como vemos, a densidade do solo aumenta com a quantidade de 4gua,
liquido pesado que substitui o ar mais leve nos poros da terra. Crescem pela

mesma razdo os valores de ¢;, Ky, e assim do denominador gic; v/ K;. A neve,
de fraca densidade, constitui um caso & parte, com denominador minimo.
BrunT cita valores mais generalizados, ou seja (Solo séco):

01 = 25
C = 0,2
K, = 47 x 1073 = 0,0047.
Solo molhado (20% de agua): Apenas declara que o valor de 9:i¢; \/T(: é cinco

vézes maior que o do solo séco, no que concorda praticamente com a tabela
de DuFOUR.

Para neve indica:

01C1 \/E = 0,004, praticamente o citado na tibua anterior.

Pag. 60 — Outubro-Dezembro de 1957



PREVISAO DA GEADA 439

E facil concluir, dada a colocagio do produto no denominador, que a
“queda de tempefatura” ser4 inversamente proporcional a @c;V/ K;. Assim
ela se apresentard bem maior (cérca de 5 vézes) sébre solo séco que sbbre o
saturado. Pois neste a 4gua, com fortes valores de oicy \/K, substitui o ar,
de pequenos valores dos mesmos constituintes. Isto, malgrado os parimetros
da 4gua serem menores que os da parte sélida, que ela néo substitui, entre-
tanto. Por éste fato, molhar o solo constitui 6tima defesa contra a geada, tanto
mais eficaz quanto mais encharcado o chio. E assim, se choveu a tarde, o
fenémeno serd pouco provavel. A ndo ser que um vento constante, através
de forte evaporagio, acarrete novo resfriamento. Com efeito, a evaporagio de
dgua rouba calor ao solo (calor latente de vaporizacio), e esfria o ar, sobre-
tudo onde existem plantas rasteiras, ou grama molhada. E, désse modo, a
chuva pode ser uma arma de dois gumes, tudo dependendo da evaporagio,
ativada pelo vento. A noite seguinte & chuva, quando limpa e de vento forte
serd propicia a geada.

Ja vimos que se tornam perigosos, propiciando a geada, os solos de fraca
condutibilidade. Nestes, além de ser reduzido o afluxo de calor do subsolo,
o que acarreta queda acentuada na temperatura superficial, acrescem mais dois
fatores:

a) o solo mau condutor, logra armazenar escasso calor durante o dia,
e assim pouco tem a devolver a noite.

b) Por fraca penetragido do calor diurno, as temperaturas maximas foram
altas, o que, aquecendo muito as plantas, torna-as mais sensiveis ao posterior
resfriamento abaixo de 0° pela madrugada (geada). Cabe acrescentar que um
solo pantanoso, apesar da 4gua, é pouco condutor, e assim favorece as geadas.

Para um calculo mais rigoroso, convird usar os valores de DuFour, em
lugar da simples média j& citada no estudo feito por Jacoss. Mas ndo basta
considerar a umidade do solo, e sim sua prépria composi¢io quimica, dada
sobretudo a variagéio de K;. Assim o menor produto @ic; \/K se verifica sbbre
areia, que daré portanto a maior variagdo, ou seja as menores minimas. Seguem-
-se, com variacbes decrescentes e minimas cada vez mais fracas: terra leve,
terra pesada, pedra e 4gua. Por fim, e como ji foi dito, o menor produto
corresponde a neve, (dada a grande porcentagem de ar) sobre a qual as mi-
nimas serdo assim extremamente baixas. Mas isto nfo constitui problema para
a zona em estudo. Finalmente a cbr do solo também influi, mas agora através
do fator radiacio R. Quanto mais claro o chéo, mais afastado das condigdes
de corpo negro, portanto menos irradiagido, acarretando menor resfriamento, e
minimas mais fracas. As “condigdes da lavoura” também influem: a terra
recentemente arada ou revolvida apresenta grande porcentagem de ar, logo,
menor densidade e valores mais baixos do produto g:c; V Ky, (por ser o ar pouco
condutor), o que acarreta acentuado resfriamento noturno, e minimas muito in-
feriores as do solo endurecido. Lavrar a terra é portanto desaconselhivel em
época de geada, a menos que se a misturasse com a camada inferior de maior
condutibilidade, o que até seria vantajoso.
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7 — REVESTIMENTO

A grama, pelo aumento da superficie radiante, através das folhas, e pela
evaporagdo d’agua, constitui um acentuado fator de resfriamento, favorecendo as
geadas.

E assim que para 1 metro quadrado de solo nu ha até 50 metros quadrados
de folhas evaporando, as quais, por ficarem frias, roubam calor ao ar, cuja
temperatura assim declina.

Além disso, tanto a grama quanto a vegetacdo velha isolam o calor, corres-
pondendo portanto a um solo mau condutor. Em resultado o ar fica até 9° mais
frio com tal revestimento que no solo nu, o que explica a mais freqiiente for-
macio de geadas e nevoeiros sdbre grama. Por &ste fato, aconselha-se limpar
a plantagdo, removendo o tapéte de folhas que acarreta minimas muito baixas.
Esta, as vézes, a Unica razdo das diferengas de comportamento, quanto a geada,
em dois cafézais semelhantes: um foi cuidado, outro nio.

Por fim, tendo em vista o capitulo seguinte, devemos acentuar que a natureza
do solo influi mais que a calmaria na formacgdo da geada.

8§ — VENTO

Férmulas e regras até agora estudadas se referem as condi¢des de calmaria,
bem mais favordveis & geada branca (de radiagdo), dada a estratificagdo do
ar frio superficial. Isto porque, se o vento soprar com velocidade forte ou, sendo
fraca, na direcéo de subida da encosta, a geada serd dificil.

Realmente, neste ultimo caso fica impedido o acimulo de ar frio no fundo
dos vales; e no primeiro, dada a forte turbuléncia e mistura com o ar superior
mais quente, o vento ndo permite ao ar superficial a perigosa queda de tempe-
ratura que causa a geada.

As condigbes de calmaria ocorrem sobretudo nos centros de alta pressido
que, para permitirem geada, devem ter baixa temperatura e fraca tensio do
vapor. Assim, no caso do Parana e Sdo Paulo, a geada s6 ocorrerd em centros
anticiclonicos, de massa polar continental, e cuja previsio de movimentos ou
intensificagio terd de ser feita nos centros previsores. As regras necessirias a
um tal estudo escapam ao objeto déste trabalho, mas se encontram condensadas
em mnossos livros Previsdo do Tempo e Circulagio Superior. De qualquer
modo, os principios de calmaria favordvel & geada, e vento desfavordvel se

referem as condigGes vigentes & noite. Durante o dia, entretanto, o contrério
pode ocorrer. Com efeito:

1.°) Se o dia foi calmo e limpo, a temperatura se eleva muito no solo,
sob a intensa radiagdo solar. Assim a queda de temperatura A noite parte de um
nivel mais alto, podendo néo descer até 0°, o que evitara a geada.

2.°) Se o dia foi de muito vento, a turbuléncia mistura o ar superficial
com o superior, impedindo uma acentuada elevagdo da temperatura méxima. A
manutengdo de fortes ventos a noite, impedird a geada. Mas se a calmaria
ocorrer justamente apés 18h, associada a céu limpo, entdo a geada serd muito
provavel, pois a queda noturna de temperatura j4 principia de valores Ty bas-
tante baixos no crepusculo.
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-9 — FORMULAS

Férmula de Hewson

Além da indicada por BrunT, outras férmulas sio usadas no célculo da
temperatura minima, tédas empiricas e baseadas nos fatores ji estudados.

HewsoN propde um gréfico, cujas coordenadas sio a “umidade relativa as
15h (na vertical) e a diferenca entre a “Minima do dia seguinte e o dew-point
de hoje &s 15h na horizontal.

Os diversos pontos se distribuem em térno de uma pardbola que seri deter-
minada exatamente pelo método dos minimos quadrados. A seguir, dadas a
umidade relativa e o dew-point de qualquer dia as 15h, bastard extrair da
formula (ou do grifico) a diferenca (minima — dew-point, a qual somada
ao dew-point permitird prever a minima do dia seguinte.

Axcor cita outras férmulas, como por exemplo:

m = ¢t — dT — K onde

m = temperatura minima; ¢, d, K sdo constantes obtidas pelo método
dos minimos quadrados.

T = temperatura as 18h.
t = temperatura dmida as 18h.

Recomenda calcular duas férmulas: uma para noite limpa, outra para
noite encoberta.

Férmula de Younc

E bastante exata, sobretudo em noite limpa e de calmaria. Mas, conforme
o estado do solo, aos valores da minima calculados dever-se-a subtrair 1° para
solo séco, e somar 1° para solo molhado, dados os motivos ja expostos. O érro
maximo oscila sempre em tdrno de 2°. Cada localidade terd uma férmula
diferente, para levar em conta os fatéres topogréficos, calculando-se as cons-
tantes pelo método seguinte, que toma em consideragio a cobertura. Gomo ja
foi dito, a minima depende do dew-point e umidade da véspera as 15h,
seja: y = f (d) + o (h).

h—-n
Iy
nebulosidade (0 — 2, 3 — 7, 8 — 10), V4, Vy sendo fungdes respectivamente

do dew-point e umidade relativa as 15h.

y=d —

4 Vg -+ Vy, em que ny, ns, Vg Vi, variam com a
. &

Eis a forma pratica do célculo:
1.°) Separar as observages:
.y = temperatura minima do dia seguinte
d = dew-point as 15h
RH = umidade relativa as 15h
N = nebulosidade as 15h
em classes, conforme as nebulosidades:

(0—2) (83—7) e (8— 10)
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2.9) Para cada classe de nebulosidade fazer um gréfico, marcando no eixo
dos X a umidade as 15 h e no dos Y o valor:

y—d:Y

Y = y — d = temperatura mini-

& ma — dew-point

nl X = RH as 15h.

Agora passar uma reta satisfatéria entre os pontos, obtendo:

h—-—mn
1y

y-—d=—
(Vd, Vh entrardo como corregdes posteriores).
Fazendo y — d = 0 ou minima = dew-point as 15 h resulta:

h'—nl
Ity

O)(n2:0:—(h—n1)

0= —

ou h = n
Donde n; = umidade de interse¢io da reta no eixo RH (= X).

Quanto a ny = mudanga (em RH) na reta para uma variagio de 1° em

y — d.

Poisy —d=1= _bh-m

ng
n: = — (h — ng)
Como n; = HR paray — d = 0,
eparay — d = 1 da h, temos:

ng = — (h — n;) = variagdo de h para 10

y - d o] (Se, por ex. varia de RH =
= 0% paray — d = 5° até
RH = 20% (n;) para y —

— d = 0° teremos ny =

— (16 — 20) = — (—4)
= + 4%, poisemy — d =
= 5° variou 20%, e em y —
— d = 1° variou 4%).
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Agora, em cada classe de nebulosidade, faz-se uma ficha para cada observa-
¢iio, calculando os desvios y — Minima entre y (minima de Younc) e a real.

d 15k RH 150 Min.real Min.cale. Desvio
30.5 76 28.4 y y — Min

Arrumam-se as fichas em ordem crescente de umidade, e para cada grupo
de RH (0 — 10, 10 — 20, ... 90 — 100) calcula-se a corre¢io média Vh.
Aplica-se entéio o valor Vh na férmula, obtendo novo valor y* (54 y anterior),
e calcula-se novamente a diferenga para a minima real (y/ — Min.).

Arrumam-se novamente as fichas em ordem crescente de d (dew-point),

e calcula-se para grupos de 5° (10° — 15° 15° — 20°, etc) a correcio média
Vd de cada grupo.

Tais corregbes, bem como os valores das constantes, foram por nés caleula-
das para varias cidades do Brasil, e constam de antiga memoria: “Previsio da
Temperatura Minima (1946)”. Figuram na mesma férmulas para Curitiba e
Jaguariaiva, podendo o método ser estendido ficilmente a outros pontos da
zona cafeeira, tio cedo sejam montadas estagbes meteorolégicas na regido.

CONCLUSAO

O problema da geada é um dos mais graves que enfrenta a lavoura do
café, arvore de clima tropical, e no entanto cultivada, contra todos os principios
ecoldgicos, em zona sujeita a0 fendmeno. Nio acredita o autor, baseado no
que afirmam autoridades de renome, que o sistema defensivo proposto, (a cor-
tina de fumaca) tenha eficicia absoluta. Espera contudo que, mediante o
emprégo criterioso das regras e formulas aqui coligidas, a geada possa ser pre-
vista com satisfatéria exatiddo, evitando que os futuros malogros, nas operacdes
de defesa, possam ser atribuidos a erros do Servigo de Meteorologia.

De qualquer modo estas linhas constituem apenas uma introdugfo ao as-
sunto, devendo novas pesquisas ser realizadas, sobretudo no setor da micro-
-climatologia .

RESUME

L’auteur parle d’abord des différentes formes de la gelée et des causes de leur formation.

Comme 'une des plus importantes causes de lg formation de 1a gelée est 1a radlation nocturne,
T'asuteur l'étudie théoriquement non seulement pour ie ciel limpide mais aussi pour le ~ciel
nuageux. oot e

Il v a ensuite un chapitre sur la deduction de la formule de BruNT pour le prognostique
de la baisse nocturne de la température. Cest de cette formule gu’ont peut déduire les regles
de la prévision de la gelée.

L'influence de la topographie‘sur le refroidissement et aussi celle de la nature du sol sont
profondément étudiées ce qui permet d’établir des régles pour une meilleure défense des

culbures. On peut inclure parmi ces conseils Vutilization du facteur vent et celui du re-
vétement du sol. '

Pour finir son étude il expose la formule de Young et lg méthode de la détermination des
constantes locales.

RESUMEN

El autor comienza describiendo las diversas formas de helada y las causas de su formacidn.

De ellas se sobresale la radiacién nocturna, expuesta tedricamente para los dos casos del
cielo limpio y encubierto,
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Se sigue um capitulo detalhado con la deducién de la formula de BRUNT para el prongstico
de 1a caida de temperatura. De la referida formula se deducen reglas de prevision de la helada.

La influencia de la topografia en el resfriamiento asi como la de la naturaleza del suelo
son estudiadas apuradamente, permitiendo elaborar consejos para una mejor defensa de los
plantios. Se incluye en los mismos el aprovechamiento del factor viento y del revestimiento.

El auctor concluye su trabajo con una exposicién de la férmula de Youne y el método
para la determinacion de las consvantes locales.

SUMMARY

The author describes first the several kinds of frost and the causes of tneir formation.

From those kinds of frost raises the nightly radiation, theorically exposed for the {wo cases
of clear and covered £ky,

Following, comes a very detailed chapter including the deduction of BRUNT'S formula to
the prognostication of the mnightly fall of temperatude. From that related formula they deduct
rules apbout foreseeing of frost.

The influence of topography on cooling, as well as the kind of the ground are deeply studied,
s0 it’'is possible to elaborate advice about a better defense of plantation. In the same advice
they inciude the employment of wind and of revestment.

The study finishes with an exposition ¢of Younc’s formula and the determination method
of the local constants ’

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser beginnt mit der Beschreibung der verschiedenen Formen des Frostreifes nind
der Ursachen ihrer Bildung.

Von diesem hebt sich die mnaechtliche Ausstrahlung hervor, teoretisch fuer bheide Faelle
des klaren und bedeckten Himmels.

Bs folgt ein ausfuehrliches Kapitel mit der Schlussfolgerung von BrunNT fuer die oraussage
der naechtlichen Temperatursenkung. Von dieser Formel leitet man Regeln fuer die Voraussage
vom Rauhreif ab.

Der einfluss der Topographie auf die Abkuehlung, sowie die Bodenbeschafftenheit werden
einem gruendlichen Studium unterzogen, wodurch die Ausarbeitung von Ratschlaegen fuer
eine bessere Verteidigung der Pflanzungen gewaehrleistet wird. In diesem ist die Ausnutzung des
Faktor Wind und Bodenbeschafttenheit eingeschlossen.

Die Beobachtung schliesst mit einer Darlegung der Forinel von Youne und der Methode
der Festlegung der oaertlichen Bestaendigkeiten.

RESUMO

La antoro komencas priskribante la diversajn formojn de prujno kaj la kalzoin de gia
formado.

El ili distingiZas la nokta disradiado, teorie elmontrita por la du okazoj de sennuba kaj
nuba éielo.

Sekvas detala éapitro kun la dedukto de la formuloc de BrRUNT por la antalidirc de la nokta
-falo de temperaturo. De la menciita formulo oni deduktas regulojn de antauvido de la prujno.

La influo de la topografio sur la malvarmigon came kiel tiu de la karaktero de la grundo
estas studitaj gisfunde. kio ebliges la ellaboradon de konsilo] por plej bona defendo de la
plantejoj. En tiujn oni enkalkulas la utiligon de la faktoro -— vento kaj de la kovrado.

La studajo finigas per elmontro de la formulo de Younc kaj de la metodo por determini
la lokajn kounstantojn
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