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Resumo

SILVA, Morgana Vaz da. Analise sazonal do regime hidrico do Rio Grande do
Sul no periodo de 1977 a 2006: impacto de sistemas  meteorolégicos no regime
hidrico do Estado em 2006. 2010. 120f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pés-graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas

O regime hidrico de uma regido é determinado pela disponibilidade de agua no solo
(deficiéncia ou excesso), que pode ser estimada com aceitavel precisdo, utilizando
variaveis como precipitacdo (entrada de agua no solo) e evapotranspiracao (saida
de agua do solo), através de um sistema de balanco hidrico. Como o Rio Grande do
Sul (RS) apresenta uma variabilidade espacial significativa de precipitacdo anual,
uma vez que na Metade Sul € inferior a da Metade Norte do Estado, o objetivo geral
deste trabalho foi determinar e analisar sazonalmente os balancos hidricos
climatolégicos (BHC) para a Metade Norte e Metade Sul do RS, no periodo de 1977
a 2006. Mais especificamente, pretendeu-se analisar o impacto dos sistemas
meteoroldgicos (SM) no regime hidrico do RS no ano de 2006. Foram utilizados,
para o calculo dos BH, dados mensais de temperatura média e precipitacédo pluvial
do periodo de 1977 a 2006, obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(8° Distrito de Meteorologia) de 16 estacbfes meteoroldgicas distribuidas nas
diferentes regides ecocliméticas do Estado. O método proposto por Thornthwaite e
Mather (1955) foi utilizado para calcular os BHC e para calcular a evapotranspiracao
utilizou-se o método de Thornthwaite (1948). Para a analise do impacto dos SM no
regime hidrico do RS no ano de 2006 utilizaram-se dados obtidos nos Boletins
Climanalise, no banco de dados da defesa civil do RS e imagens do satélite GOES-
12 (Geostationary Operational Environmental Satellite) fornecidas pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — CPTEC/INPE. Os resultados para o periodo de estudo (1977 a 2006)
mostraram que a distribuicdo de precipitacdo no RS foi bastante uniforme nos quatro
periodos do ano, com registro de maior volume pluviométrico na Metade Norte do
Estado. Observou-se que a Metade Norte do RS apresenta excesso hidrico durante
todo ano, devido aos maiores indices pluviométricos associados a menores indices
evaporativos. Ja na Metade Sul foram observados déficits hidricos em JFM e OND,
mas estes foram inferiores aos excessos hidricos, portanto ndo ocorre falta de agua.
Em 2006 na Metade Norte do RS néo ocorreu falta de agua, apesar da ocorréncia
de déficits hidricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram
inferiores aos excessos hidricos. Na Metade Sul, em 2006, a menor disponibilidade
de agua e a maior deficiéncia hidrica em relacdo as condicbes normais, causaram



falta de agua em JFM e o no litoral em OND. Os fatores que contribuiram para a
ocorréncia de excedentes hidricos superiores aos déficits hidricos durante o ano de
2006 na Metade Norte e falta de agua na Metade Sul do RS em JFM e no litoral em
OND, foram: a maior frequéncia de sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e de
eventos com condi¢cdes de tempo severo na Metade Norte do RS em relacdo a
Metade Sul; a menor frequéncia de SF neste ano na Metade Sul do RS em relagéo a
normal climatolégica do periodo de 1977 a 2006 e a atuacdo do fenbmeno ENOS
cuja configuracdo em 2006 provocou estiagem na regido sul do Brasil e, portanto
precipitacdo abaixo da normal em todos os trimestres do ano.

Palavras-chave: Balanco hidrico. Sistemas meteorolédgicos. Precipitacao pluvial.



Abstract

SILVA, Morgana Vaz da. Seazonal analysis of water regime of Rio Grande do  Sul
from 1977 to 2006: Impact of Weather Systems on the  water regime of the state
in 2006. 2010. 120f. Thesis (MA) - Post-graduate degree in Meteorology. Federal
University of Pelotas, Pelotas.

The Water regime of a region is determined by the availability of soil water (both
deficiency and excess) that can be estimated with acceptable accuracy using
variables such as precipitation (entry of water into the ground) and
evapotranspiration (output of water from the soil) through a system of water balance.
The aim of this study was to determine and analyze the seasonal climatological water
balance in the northern half and southern half of Rio Grande do Sul (RS) from 1977
to 2006, as RS has had a significant spatial variability of annual precipitation since in
the southern half is lower than the Northern Half of the state. Specifically, it was
analyzed the impact of weather systems on the water regime of RS in 2006. It has
been used for the calculation of water balance, monthly data of average temperature
and precipitation from 1977 to 2006, which was obtained from the National Institute
of Meteorology - INMET (8th District of Meteorology) from 16 meteorological stations
located in different ecoclimatic regions of the state. To calculate the water balance it
was been used the method proposed by Thornthwaite and Mather (1955) and to
calculate the evapotranspiration, the method of Thornthwaite (1948) was used the
data from Bulletins of Climate Analysis from database of civil defense of RS and
satellite images GOES-12 (Geostationary Operational Environmental Satellite)
provided by the Center for Weather Forecasting and Climate Studies located at the
National Institute for Space Research - CPTEC / INPE. The results for the study
period (1977 to 2006) showed that the distribution of precipitation in RS was fairly
uniform across the four periods of the year with record volumes of rainfall in the
northern half of the state. It may be noted that the North Half of RS has presented
over water throughout the year due to higher rainfall associated with lower
evaporative rates. In the south, water deficits in JFM and OND has been observed,
but these have been less than the excess water, so there is lack of water. In 2006 the
northern half of RS, lack of water has not occurred, despite the occurrence of water
deficits in the quarters of JFM, AMJ and OND. In the southern half in 2006, the
reduced availability of water and increased water stress in relation to normal
conditions have caused water shortages in JFM and OND on the coast. Factors that
contributed to the occurrence of excess water above the water deficit during 2006 in



the North Half and water shortages in the south of RS in JFM and OND on the coast,
have been: highest frequency of Weather and Climate System event with severe
weather conditions in the northern half of RS related to the southern half; the lowest
frequency of Frontal System this year in the south of RS related to the climate normal
period from 1977 to 2006 and the role of ENSO whose configuration in 2006 led to
drought in southern Brazil, and therefore precipitation below normal in all quarters
year.

Keywords: Water balance, Weather systems, Rainfall.
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Introducéo

A regido sul do pais é afetada por fenbmenos meteoroldgicos de diferentes
escalas que influenciam o seu regime de chuvas, causando, de uma forma ou de
outra, prejuizos a economia do Estado do Rio Grande do Sul (RS). Isso porque,
variacbes no armazenamento hidrico do solo e na precipitacdo tém um notavel
impacto na economia da regido, uma vez que a precipitacdo € uma das variaveis
meteoroldgicas mais importantes para os estudos climaticos de qualquer regido. Tal
importancia deve-se as consequéncias que 0 excesso ou déficit de precipitacao
pode ocasionar (DAVIS, 2000).

Dentro deste contexto, uma ferramenta extremamente Gtil para monitorar a
variacdo do armazenamento de agua no solo é o balango hidrico climatolégico
(BHC). Através do balanco hidrico (BH) € possivel determinar as regides que
apresentam déficit ou excesso hidrico, sendo de fundamental importancia nos
diversos campos de atividades humanas que tratam da utilizacdo e manejo da agua,
nas quais se destaca o planejamento de atividades agricolas, zoneamento
agroclimatico, classificacéo climatica, vazao, previsdo de enchentes, planejamento e
manejo de qualquer sistema de irrigacdo (COSTA et al., 1998).

Por outro lado, Matzenauer (2007) observou que no RS, em algumas regides
da Metade Norte do Estado o volume de chuvas ultrapassa 1900mm anuais,
enquanto que na Metade Sul, algumas regibes apresentam volumes inferiores a
1400mm, caracterizando, portanto, uma variabilidade espacial significativa. Apesar
da variabilidade espacial observada no RS, a distribuicdo da precipitacdo nas quatro
estacBes do ano é bastante uniforme, apresentando, em média, 24% no verdo, 25%
no outono, 25% no inverno e 26% na primavera (BERLATO, 1992). Porém, os
sistemas meteorologicos (SM) que as geram sao distintos: nas estacoes frias (AMJ e

JAS) e nas estacOes quentes (OND e JFM), grande parte da precipitagédo registrada
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€ associada a sistemas sinodticos (Sistemas Frontais-SF) e a sistemas de
mesoescala (Sistemas Convectivos de Mesoescala-SCM), respectivamente
(SCAGLIONI; SARAIVA, 2005; MARQUES, 2005). Atualmente, para a deteccdo e
acompanhamento dos SCM dispbem-se do aplicativo ForTrACC (Forecasting and
Traking of Actice Cloud Clusters) que utiliza limiares de temperatura nas imagens do
canal-4 do satélite GOES (Geostationary Operational Envinromental Satellite) para
detectar os SCM (VILA et al., 2008).

Pelo exposto, fica clara a importancia do estudo do regime hidrico do solo
(BH) associado ao estudo dos SM que geram a precipitacdo no RS, uma vez que 0s
efeitos da atuacdo desses sistemas no regime hidrico do Estado causam grande
impacto na populacdo em geral, na area econémica e também na area agricola.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi determinar e
analisar o balan¢o hidrico climatologico (BHC) para o RS no periodo de 1977-2006
visando detectar épocas e regides de excesso ou déficit de agua e analisar o
impacto de SM no regime hidrico, no ano de 2006, para verificar se as regides mais
atingidas pelos SM séo aquelas que apresentam excesso ou déficit hidrico.

Objetivos especificos:

1. Calcular o BHC do periodo de 1977 a 2006 (BHC) e do ano de 2006
(BHA2006) de 16 estacdes meteoroldgicas do RS;

2. Analisar o comportamento sazonal do regime hidrico da Metade Norte e
da Metade Sul do RS para os 30 anos de estudo e para o ano de 2006;

3. Analisar a distribuicdo sazonal dos SF e SCM que atuaram no RS no ano
de 2006;

4. Analisar a distribuicdo sazonal da ocorréncia de fenbmenos atmosféricos
gue causaram condi¢Oes de tempo severo no RS no ano de 2006;

5. Analisar o impacto dos SM observados em 2006 no regime hidrico do RS;

6. Desenvolver uma pagina para internet para divulgacdo e consulta dos

resultados obtidos no estudo.



Revisao de literatura
2.1 Caracteristicas da area de estudo

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) localiza-se na regido mais meridional
do Brasil, entre as latitudes de 2705'S e 3345'S e longitudes de 49430 e
5739'0. Possui uma extensao territorial de aproxim adamente 282.184km? sendo
gue deste total 5,2% corresponde a grandes lagunas e ambientes lacustres, além de
possuir 622km de costa marinha. Sua distribuicdo topogréafica é bastante variada,
com um planalto ao norte, depressfes no centro e planicies costeiras, com altitudes,
que podem variar de mais de 1.000m ao norte chegando a menos de 100m na
Depressao Central e Planicie Costeira (Fig. 1).

T T
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- - B R e w
Figura 1 - Mapa topografico (esquerda) e das unidades geomorfolégicas do RS
(direita).

Fonte: ATLAS SOCIO ECONOMICO DO RS (2009)
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O RS se enguadra na zona fundamental temperada ou "C" e no tipo
fundamental "Cf" ou temperado Umido, segundo o sistema de classificagédo climética
de Kodppen. No Estado, este tipo "Cf" se subdivide em duas variedades: "Cfa" e
"Cfb", que se caracterizam por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e
possuir a temperatura do més mais frio superior a 3C. O que as diferencia é a

7

temperatura do més mais quente, que no caso da variedade "Cfa" é superior a 22C
enquanto que para a variedade "Cfb" é inferior a 22<C. Desta forma, com base na
classificacdo climatica de Képpen, o RS se divide em duas areas climaticas, "Cfa" e
"Cfb", sendo que a variedade "b" se restringe ao Planalto Meridional e ao escudo
Sul-Rio-Grandense, enquanto que as demais areas pertencem a variedade "a"
(MORENO, 1961).

No Sul do Brasil a temperatura (apesar de sua diversificacdo espacial),
assim como a pluviosidade, exerce um papel de unificadora e uniformizadora do
clima regional. Isto ndo significa que os valores e comportamento da temperatura
sejam semelhantes. Significa, apenas, que ha uma relativa semelhanca que néo
permite a determinacdo de areas intra-regionais muito distintas, como se verifica em
outras regides geograficas do Brasil (NIMER, 1989).

O RS apresenta grande amplitude térmica anual caracterizada por verdes
guentes e invernos frios, sendo influenciado fortemente por sistemas atmosféricos
de latitudes médias e elevadas. O regime de temperatura deste Estado é
influenciado pelas massas de ar Maritima Tropical (mT), Maritima Polar (mP) e
Continental Tropical (cT) (ANDRADE, 1972). A massa de ar Continental Tropical
atua principalmente no oeste do Estado, elevando as temperaturas durante o verao.
Ja durante o inverno, o avango das massas de ar de origem polar (Maritima Polar),
provoca expressiva reducdo nas temperaturas (ANDRADE, 1972; TUBELIS;
NASCIMENTO, 1983). A latitude, o relevo e continentalidade/maritimidade também
exercem influéncia na temperatura do RS (MORENO, 1961; NIMER, 1989).

E comum acreditar que nas regifes temperadas néo existe calor, todavia na
Regido Sul do Brasil a inclinagdo dos raios solares, em dezembro e janeiro, € muito
pequena, pois o sol incide, no RS, com inclinagcdo semelhante ou menos do que no
Equador, decorrendo dai que é comum a ocorréncia de forte calor durante o Veréo,
quando se registram temperaturas maximas em torno de 30 °C em algumas
localidades. No que diz respeito ao Inverno, em virtude do balizamento intertropical

da marcha zenital do Sol, esta estacao torna-se, evidentemente, mais longa e mais
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fria @ medida que o observador se afasta do Equador. No Hemisfério Sul, em virtude
do notavel fluxo de ar polar, o limite setentrional da zona temperada climatica esta
situado acerca do trépico. Embora o Sul do Brasil esteja situado na zona subtropical,
o Inverno, na sua maior parte, € acentuado. De maio a agosto a temperatura média
se mantém relativamente baixa por toda a area. Durante estes meses toda a regiao
sente os efeitos tipicos do Inverno em funcdo das sucessivas e intensas invasoes de
frentes polares que trazem, geralmente, abundantes chuvas sucedidas por massa
polar, cuja participacdo na circulacdo atmosférica regional é, pelo menos, igual a
participagdo dos sistemas tropicais, acompanhada de forte queda de temperatura
gue, comumente, atinge a niveis poucos superiores a 0°C e, ndo raras vezes,
descem a valores negativos, tornando notavel a ocorréncia de geadas (NIMER,
1989).

Levantamentos de Mota et al. (1971), efetuados no periodo de 1931 a 1960,
mostram que a temperatura média anual do Estado variava de 14,5C (Sé&o
Francisco de Paula) a 19,8TC (Sao Luiz Gonzaga e Ur uguaiana), a média anual das
temperaturas maximas variava de 20,3T (Sao Francis co de Paula) a 27,5 € (Irai) e
a média anual da temperatura minima variava entre 9,9C (Sao Francisco de Paula)
e 15,3T (Rio Grande). Sendo o0 més mais quente janeiro, e 0 més mais frio julho.
No RS o periodo de verdo apresenta temperaturas maximas elevadas, com a média
das maximas chegando a 28,4°C, e com condicbes favoraveis a atuacado da
continentalidade/oceanidade (MARIN et al., 2003).

As publicac¢des do Instituto Nacional de Meteorologia (BRASIL, 1992), para o
periodo de 1961-1990, mostram que a temperatura média anual do RS variava de
14,7C (Bom Jesus) a 20,0C (Sao Luiz Gonzaga) e qu e as médias anuais das
temperaturas minimas e maximas variavam de 10,7C (Bom Jesus) a 15,7C
(Torres) e de 20,3 (Bom Jesus) a 27,1 (Irai), r espectivamente.

De acordo com o Atlas Sécio Econdmico do RS (2009), a temperatura média
do ar no RS apresenta grande variacdo sazonal (Fig. 2), com verdes quentes e
invernos bastante rigorosos, com a ocorréncia de geada e precipitacdo eventual de

neve. As temperaturas médias anuais variam de 10 a 20C (Fig. 3a).
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Figura 3 - (a) Temperatura média anual e (b) Precipitacéo pluvial média anual do RS

Fonte: ATLAS SOCIO ECONOMICO DO RS (2009)

Das regi6es geograficas do Globo, o Sul do Brasil, é segundo diversos
autores (MOTA, et al. 1971; NIMER, 1989; TUBELIS; NASCIMENTO, 1983;
VIANELLO; ALVES, 2000), a que apresenta uma distribuicdo espacial de
precipitacdo mais uniforme, com regime de precipitacdo pluvial bem distribuido e
bem definido. Portanto, ndo ha no RS nenhum local cuja precipitacdo pluvial seja
excedente ou deficiente. Segundo Nimer (1989), essa vantagem de que se reveste 0
clima da regido Sul ndo reside apenas nos indices de precipitacdo acumulada anual,
mas principalmente na forma pela qual ela se distribui. O fato do RS se caracterizar
por possuir baixos indices de variabilidade pluviométrica, ndo deve ser interpretado
como uma situagado constante no clima regional do Sul do Brasil, mas tdo somente
como uma situagdo de maior frequéncia. Portanto, os valores médios de
precipitagdo pluvial no Estado do RS apresentam regularidades ao longo do ano,
mas com grandes variacbes em torno destes. Essa caracteristica pode ser
comprovada em diversos estudos como 0s apresentados a seguir.

Diversos autores (NIMER, 1989; IPAGRO, 1989; AVILA et al., 1996;
BERLATO et al., 2000) mostram que apesar de o relevo regional, caracterizado por
superficies e formas simples, nao interferir a ponto de criar diferenciacbes muito
importantes na pluviometria anual, sua influéncia é sentida uma vez que na Metade
Sul do RS (sul do paralelo 30° S) chove menos que na Metade Norte (norte do
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paralelo 30° S). Ao sul de 30° S sao registradas precipitacdes pluviais anuais,
inferiores a 1.500mm enquanto que na Metade Norte do Estado sao registrados
totais anuais de precipitacéo superiores a 1.500mm.

De acordo com Moreno (1961) hd uma grande variacdo quantitativa de
chuvas nas varias regifes do Estado. Assim, segundo ele, enquanto Santa Vitoria do
Palmar é a localidade menos chuvosa, Sao Francisco de Paula € a mais chuvosa.
Entre estes dois extremos encontram-se valores intermediarios. A regido menos
chuvosa localiza-se no litoral e no Sul do Estado, na divisa com o Uruguai. No
periodo de 1931 a 1960 (IPAGRO, 1989) a precipitacdo média anual no RS variava
de 1.162mm, na localidade de Rio Grande, a 2.162mm em S&o Francisco de Paula.
Ja na série 1961-1990, os valores ficavam entre 1.191mm em Santa Vitoria do
Palmar e 1.972mm em S&o Luiz Gonzaga (BRASIL, 1992).

O RS apresenta uma distribuicdo relativamente equilibrada das chuvas ao
longo de todo o ano, em decorréncia das massas de ar oceanicas que penetram no
Estado (Fig. 3b). O volume de chuvas, no entanto € diferenciado. Ao sul a
precipitacdo média situa-se entre 1.299 e 1.500mm e, ao norte a média esta entre
1.500 e 1.800mm, com intensidade maior de chuvas a nordeste do Estado,
especialmente na encosta do planalto, local com maior precipitagdo no Estado
(ATLAS SOCIO ECONOMICO DO RS, 2009),

Ferreira e Nery (1999), analisando a distribuicdo da precipitacéo pluvial no
RS, utilizando dados mensais desta variavel de 29 estacfes meteoroldgicas para o
periodo de 1948 a 1988, concluiram que existe uma maior concentracdo da
precipitagcdo pluvial nas regides oeste e nordeste do Estado e uma menor
concentracdo, na regiao noroeste e na regiao do estuario do Guaiba.

Matzenauer et al. (2007) caracterizaram o regime de chuvas no RS
utilizando uma série atualizada de dados de 24 esta¢Bes meteoroldgicas distribuidas
nas diferentes regides ecoclimaticas, para o periodo 1976-2005. Concluiram que a
Metade Norte do estado apresenta maior volume anual de chuvas quando
comparado com a Metade Sul. Em algumas regides da Metade Norte o volume de
chuvas ultrapassa 1.900mm anuais, enquanto que na Metade Sul, algumas regides
apresentam volumes inferiores a 1.400mm, caracterizando, portanto, uma
variabilidade espacial significativa. A primavera é a estacdo do ano que concentra o
maior volume de chuvas na Metade Norte do estado, com valores superiores a

550mm em parte da regido, enquanto que o menor volume de chuvas ocorre na
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estacdo de inverno, nas regides da Campanha (Bagé e Uruguaiana) e Baixo Vale do
Uruguai (Itaqui e S&o Borja), com valores inferiores a 250mm.

Em determinados anos, a precipitacdo pluvial torna-se tdo abundante que
em certas areas chega a atingir totais equivalentes ao dobro (ou até mais) da
precipitacdo pluvial média, representativa da normal climatologica, enquanto que em
outros anos, o decréscimo é tdo notavel que a acumulada fica abaixo da metade da
precipitacdo pluvial média (NIMER, 1989). Segundo Puchalski (2000), o RS
apresenta anomalias positivas de precipitacdo pluvial em anos de EI Nifio e
anomalias negativas de precipitacdo pluvial em anos de La Nifia. A frequéncia de
anos considerados secos é maior na Metade Sul do Estado, sendo que na
Campanha (Bagé e Uruguaiana) e Baixo Vale do Uruguai (Itaqui e Sao Borja), a
freqiéncia média de anos secos atinge 20%. Nessas regides do Estado ocorrem as
mais intensas e extensas estiagens, como mostram as séries histéricas disponiveis
de observacfes meteoroldgicas (BERLATO, 1992).

Avila (1994) e Berlato et al. (1995) mostraram que n&o existe tendéncia nem
no aumento nem na diminuicdo da precipitacdo pluvial anual média em todo o
Estado. Existe sim, uma alta variabilidade interanual deste elemento. Na Metade Sul
do Estado, a precipitagdo pluvial normal do trimestre DJF, variava de
aproximadamente 250 a 350mm (BERLATO, 1992). Essa precipitacdo pluvial n&o
atende a demanda evaporativa da atmosfera da estacdo de verdo e,
consequentemente, nesta regidao ocorre deficiéncia hidrica.

Fontana e Almeida (2002) analisaram a variabilidade interanual do ndmero
de dias de precipitacdo pluvial no Estado do RS concluindo que o niumero de dias
com precipitacdo pluvial € semelhante em todas as estacdes do ano, apresentando
tendéncia de incremento em todas as regides climaticas. O incremento é maior na
primavera e verdo, o que é favoravel a agricultura, visto que, nestes periodos,

ocorrem as maiores probabilidades de ocorréncia de deficiéncia hidrica no Estado.
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2.2 Sistemas Meteorolégicos que atuam na Regido Sul do Brasil

A regido sul do Brasil € afetada por sistemas meteorologicos de diferentes
escalas que afetam o seu regime de chuvas. Dentre eles pode-se citar: (a) sistemas
frontais que se deslocam do Pacifico, passam pela Argentina e seguem para o
nordeste; (b) sistemas que se organizam no Sul do Brasil resultantes de
frontogénese ou ciclogénese; (c) sistemas que se desenvolvem no Sul do Brasil,
associados a vortices ciclénicos ou cavados em altos niveis que chegam a costa
oeste da América do Sul vindos do Pacifico; (d) sistemas que se organizam no norte
da Argentina e Paraguai, com intensa convec¢ao associada a instabilidade causada
pelo jato subtropical (JST) e com propagacao para leste atingindo o Sul do Brasil e
(e) sistemas com a forma de virgula invertida que se formam na retaguarda de
sistemas frontais.

Esses sistemas ocorrem durante todo o ano, tendo, segundo diversos
autores (CAVALCANTI, 1985; SATYAMURTY et al.,, 1998; SELUCHI et al., 1998

etc), épocas mais frequentes para suas ocorréncias.

Os Sistemas Frontais (SF) atuam durante todo o ano no Brasil e afetam mais
significativamente as Regifes Sul e Sudeste sendo responsaveis pelas chuvas e
frio, principalmente no sul do pais (QUADRO et al.,, 1996; SATYAMURTY et al.,
1998; HARTER, 2004).

Algarve e Cavalcanti (1994) afirmam que no verdo o ingresso de SF é
favorecido pela intensificacdo da Baixa do Chaco, sendo a conveccéo alimentada
pelo fluxo de umidade que provem das regides tropicais. Ja no inverno os SF sao
mais rapidos e associados a um escoamento ondulatério mais amplificado que traz
ar frio e condicbes apropriadas para ocorréncias de geadas nas regides Sul e
Sudeste de América do Sul.

Oliveira (1986), Lemos e Calbete (1996), Justi da Silva e Silva Dias (2002) e
Cavalcanti e Kousky (2003) mostram que os SF atingem a regido costeira do sul do
Brasil mais freqiientemente no periodo de inverno.

A interagdo entre SF e outros sistemas meteorolégicos vem sendo
amplamente estudada. Os SF podem estar associados a: convecc¢ao tropical,
gerando um aumento desta devido a sua presenca (KOUSKI; VIRJI, 1982;
OLIVEIRA, 1986); ciclones térmicos, causando aumento nos gradientes horizontais
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e verticais de temperatura na regido de juncédo dos dois sistemas (SIGNORINI et
al.,1998); Linhas de Instabilidade, causando precipitacdo intensa e ventos fortes
(CONFORTE; FERREIRA, 2000); EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS): a ocorréncia de
frentes frias na faixa latitudinal de 20°S e 40°S é maior em anos de El Nifio
(CAVALCANTI, 1996; FEDOROVA; CARVALHO, 2000; FEDOROVA et al., 2007).

Estudos de Gan e Rao (1991), Gan (1992), Seluchi (1995), Sugahara (2000),
Mendes e Mendes (2004) entre outros, mostram que o inverno € a estacdo do ano
com maior incidéncia de ciclones que cruzam os Andes. Em geral esses ciclones
levam a formacdo de ciclogénese na superficie influenciando o tempo na regido
costeira do sul do Brasil, gerando ventos fortes em baixos niveis e chuvas intensas
(CARNEIRO; SARAIVA, 1998; FERNANDES et al., 2004). Os vortices ciclénicos de
altos niveis (VCAN) que se propagam desde o Oceano Pacifico, a posicao
climatolégica do JST, que é mais intenso e frequente no inverno (PEZZI,
CAVALCANTI, 1994; PEZZI et al., 1996) e o forte gradiente de temperatura da
superficie do mar, provocado pelo encontro da corrente do Brasil e da corrente das
Malvinas, sdo os responsaveis pela intensificacdo da ciclogénese e pela geracdo de
chuvas nessa regido (SINCLAIR, 1995; LOURENCO et al., 1996; SARAIVA; DIAS,
1996).

A regido Sul do Brasil sofre, frequentemente, a influéncia de bloqueios no
escoamento atmosférico. Esses bloqueios refletem-se na interrupcdo da
regularidade na propagacdo dos sistemas sinéticos, provocando periodos
relativamente longos de seca ou chuvas. A frequéncia maxima de blogueios ocorre
no outono na regido Sul, ao passo que 0 minimo ocorre no inverno e primavera. As
situacdes de bloqueio podem durar de 5-7 dias até 3 semanas. Os bloqueios,
principalmente no verdo, estdo associados ao estacionamento da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na regiao sul/sudeste do Brasil.

A ZCAS corresponde a uma banda de nebulosidade orientada no sentido
NW/SE que se estende desde o interior do continente em direcdo ao Oceano
Atlantico, sobretudo entre outubro e margo. Casarin e Kousky (1986) observaram
que periodos de veranicos no RS frequentemente estdo associados ao
estacionamento da ZCAS mais ao norte, onde podem ocorrer periodos prolongados

(10 ou mais dias) de chuvas intensas. A variabilidade intrasazonal da ZCAS esta
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associada a oscilacado de 30/60 dias, conforme demonstrado por Casarin e Kousky
(1986), Silva Dias (1988), Silva Dias, et al. (1991) e Sugahara (1992). Kodama (1992
e 1993) mostra que o padrdao de escoamento essencial para justificar as
caracteristicas da ZCAS ¢é a forte convergéncia de umidade, a frontogénese
nos campos de temperatura potencial equivalente e a geragcdo de instabilidade
convectiva. Sendo uma das principais caracteristicas da ZCAS estar associada a um
JST de altos niveis, préximo a 35°S. Ja as analises de Quadro (1994) sugerem que
a ZCAS deve ocorrer associada aos seguintes padrées meteoroldgicos:
convergéncia de umidade na baixa e média troposfera, faixa de movimento
ascendente do ar com orientacdo noroeste/sudeste, um cavado semi-estacionario
sobre a costa leste da América do Sul em 500hPa, intenso gradiente de temperatura
potencial equivalente na média troposfera e também uma faixa de vorticidade
anticiclébnica em altos niveis (200hPa). Segundo Chaves e Nobre (2004), o
resfriamento do Atlantico Sul desintensifica a conveccdo associada a ZCAS,

favorecendo a convecgao sobre a porcao subtropical da América da Sul.

Outra caracteristica importante da regido de estudo € a presenca do jato em
baixos niveis (JBN) que foi identificado a leste dos Andes e com direcéo para o Pélo
em trabalhos de analises de padrdes de circulacdo (VIRJI,1981; PAEGLE 1987,
RASMUSSON; MO, 1996). Este jato é de vital importancia na estrutura do balango
hidrico da regidao (BERRI; INZUNZA, 1993) ja que transporta umidade desde a
regido da Amazonia até a regidao sul do Brasil (SAULO et al.,, 2000; BERBERY;
COLLINI, 2000).

No Rio Grande do Sul, grande parte da precipitacao registrada nas estacoes
guentes é associada a Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que causam
condicbes de tempo severo, uma vez que sua ocorréncia, geralmente, vem
acompanhada de precipitacdes intensas, fortes rajadas de ventos e granizo.

Houze (1993) definiu os SCM como sendo sistemas formados por blocos de
tempestades individuais e em linhas, com uma dinamica mais complexa do que a
dos mesmos, por sua formacao ser ocasionada pela unido destes sistemas.

Podem ser classificados como: Linhas de Instabilidade (LI), os que possuem
forma de linha; Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), os que apresentam

um formato circular ou simplesmente, SCM, os de formas irregulares.
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Estes sistemas de nuvens tipicamente possuem um tempo de vida da ordem
de 6 a 12h, e em algumas ocasides, a parte estratiforme da bigorna do SCM pode
durar varios dias.

A formacao dos SCM ¢ originada pela existéncia de algumas forcantes que
disparam a conveccao, geralmente iniciada pela convergéncia de ar quente e imido
em niveis mais baixos da atmosfera. Entre os diversos mecanismos que podem
originar essa convergéncia, podemos citar a circulacdo mar e terra, a circulacao vale
e montanha, a convergéncia ao longo de superficies frontais em latitudes médias, a
existéncia de gradientes de umidade no solo, os JBN, entre outros.

Segundo diversos autores (MADDOX,1983; GUEDES et al., 1994; JIRAK;
COTTON, 2004), a condicéo primordial para a iniciacao, organizacdo e manutencao
de um SCM, € uma convergéncia na meédia troposfera, aparentemente forcada por
um JBN e uma advecc¢do quente e umida. O acoplamento do JBN e do jato em altos
niveis € um dos mecanismos importantes para a compreensao do processo de
formacédo dos CCM (UCCELINI; JOHNSON, 1979; SILVA DIAS, 1987; SEVERO et
al., 1994). Os CCM possuem uma maior freqiéncia nos meses de Novembro a Abril,
tendo sua maxima intensidade na madrugada (VELASCO; FRITSCH, 1987).

As principais caracteristicas que podem ser observadas nos SCM séo: em
baixos niveis, uma zona convectiva marcada por um fluxo convergente que alimenta
0 sistema e mais particularmente as ascendéncias convectivas. Atras deste fluxo,
pode-se observar um fluxo divergente que se incorpora ao sistema. Parte deste fluxo
€ desviada para os niveis mais proximos da superficie, atras do fluxo que entra, e
alimenta as subsidéncias convectivas. Uma outra parte, a mais larga é acelerada
para tras dentro da regido estratiforme onde, por esséncia, a subsidéncia de ar
ocorre. Nas camadas intermediarias e altas, o fluxo na regido convectiva apresenta
um aspecto divergente acima das células convectivas. Apés a linha convectiva, este
fluxo se incorpora ao sistema e mais especificamente a regido estratiforme sofrendo
deformacédo (CAMPOS; CHONG, 1999). Essas sao algumas das caracteristicas bem
conhecidas dos SCM (HOUZE; BETTS, 1981; CHONG et al., 1987; ROUX, 1988).
Observa-se também gque as subsidéncias convectivas sédo claramente separadas da
subsidéncia de mesoescala. Estas ultimas, na regido estratiforme contribuem, em
grande parte, para alimentar o fluxo dirigido para tras do sistema e observa-se
também a presenca de uma corrente de densidade associada a subsidéncia

convectiva.
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Com relagdo aos movimentos verticais associados aos SCM, a subsidéncia
de baixos niveis induz a ocorréncia de precipitagdes convectivas, que sao
geralmente associadas a aguaceiros e tempestades de granizos e que alimentam o
ar frio que se acumula abaixo da regido convectiva, que forma a frente de rajada do
SCM. Além das subsidéncias de baixos niveis podem-se observar subsidéncias de
altitude que tendem a ocorrer em ambos os lados dos nucleos e ascendéncias, onde
0s nucleos de ascendéncia sdo organizados verticalmente na regido convectiva e
horizontalmente na regido estratiforme (HOUZE, 1993).

Uma outra caracteristica muito importante para se entender a evolucao
desse tipo de sistema é o comportamento do perfil vertical de determinadas
variaveis meteoroldgicas. Segundo diversos autores (MADDOX, 1983; COTTON et
al., 1989; LAING; FRITSCH, 2000; GUEDES; MACHADO, 2003; TORRES, 2003) ao
longo do ciclo de vida de um SCM, o geopotencial, a temperatura, a umidade e a
velocidade vertical evoluem de forma combinada entre as fases, e acopladas
verticalmente, podendo assim, em funcdo desse acoplamento determinar a
iniciacdo, a intensificacdo e a duracdo do proprio sistema. O tamanho médio dos
SCM ¢ associado ao seu tempo de vida, maiores sistemas tém maior tempo de vida.
Com relacdo ao horario de formagdo dos sistemas, a maioria é detectada
inicialmente no periodo da tarde, horario de méaxima atividade convectiva no ciclo
diurno sobre o continente. Um maximo secundario de formacéo € observado no fim
da noite e inicio da manha (entre 5 e 6 horas da manha), sugerindo estar
relacionado com o maximo de conveccdo sobre os oceanos. A fase madura dos
sistemas tem dois picos, uma pela tarde e outra durante a noite e primeiras horas da
manha (MACHADO et al., 1994; NICOLINI et al., 2002; TORRES, 2003; VILA, 2004;
ZIPSER et al., 2004).

Quanto a trajetoria dos SCM que se originam a leste da Cordilheira dos
Andes (entre 25° e 40%), diversos autores (GUEDES, 1985; FIGUEIREDO;
SCOLAR, 1996; NICOLINI et al., 2002; TORRES, 2003), afrmam que a tendéncia
desses sistemas é de deslocar-se para leste. Ja Velasco e Fritsch (1987) mostram
uma maior variabilidade de trajetérias com uma tendéncia a serem mais zonais (de
oeste para leste) na primavera e inicio do outono e mais meridionais (de sul para

norte) no verao.
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O fenbmeno ENOS (EI Nifio/Oscilagdo Sul) também tem impacto significativo
sobre o clima na regido sul do Brasil. Associadas com a ocorréncia do ENOS
ocorrem anomalias sobre a circulacdo na América do Sul, refletidas principalmente
no deslocamento da célula de Walker, o fortalecimento do JST e do trem de ondas
que se estende desde o Pacifico até o Sul da América do Sul (CAVALCANTI, 1996).

Rao e Hada (1990) mostram que anos com ocorréncia do El Nifio tendem a
ser mais chuvosos na regido Sul, principalmente no periodo de primavera. Nos anos
de EI Nifio foram encontradas chuvas acima da média no Uruguai desde Novembro
até Janeiro (PISCIOTTANO et al.,, 1994) além de um maior nimero de CCM na
regido norte de Argentina e Paraguai (VELASCO; FRITSCH, 1987).

Precipitacdo acima da média também foi registrada no sul do Brasil durante
o El Nifio 82/83 (KOUSKY; CAVALCANTI, 1984; CAVALCANTI et al. 2001). Kousky
e Cavalcanti (1984) concluiram que o evento El Nifio de 1982-1983 foi bastante
intenso porque um JST bem pronunciado sobre a América do Sul e o leste do
Oceano Pacifico Sul, juntamente com varias situacfes de bloqueios em latitudes
meédias, favoreceram a manutencdo de sistemas frontais ativos no sul do Brasil.
Estes eventos contribuiram para a ocorréncia da excessiva precipitacdo observada
na regiao Sul do Brasil.

Grimm e Santanna (2000) pesquisaram as fases extremas do fendmeno
ENOS e suas relagdes com a intensidade e com a freqiéncia das chuvas no sul do
Brasil. Concluiram que a primavera é a estacdo que sofre maior influéncia dos
eventos El Nifio e La Nifia. Observaram também que durante os eventos El Nifio
tanto o aumento da precipitagdo média em dias chuvosos quanto o aumento do
namero de dias chuvosos contribuiram para o aumento de precipitacdo sazonal.
Porém, a relacdo com a frequéncia é mais intensa durante eventos La Nifia, pois nos
periodos em que ele ocorre € predominante a influéncia da diminuicdo do numero de
dias chuvosos, exceto no litoral. Este € um aspecto especialmente danoso para a
agricultura. Por outro lado, Kane (2000) examinou as épocas de inicio de El Nifio em
relacdo a precipitacdo e mostrou que, no sul do Brasil, apenas os eventos El Nifio
ativos durante a ultima metade do ano foram efetivos em causar excesso de chuvas.
Em média a relacdo entre eventos El Nifio e precipitacdo foi pobre e provavelmente
efeitos devidos a outros fatores (temperaturas da superficie do Atlantico, frentes frias

vindas da Antértica etc) sdo mais importantes.
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Pezzi e Cavalcanti (2001) sugeriram que o dipolo do Atlantico, durante
condi¢des de El Nifo, influencia somente a Regido Nordeste do Brasil, mudando o
sinal das anomalias de precipitacdo sobre o norte do Nordeste e a intensidade das
anomalias negativas de precipitacdo sobre esta regidao. A regido amazonica e outras
partes da América do Sul sao influenciadas apenas pelas anomalias da temperatura
da superficie do Oceano Pacifico. J& durante as condi¢cdes La Nifia o dipolo do
Atlantico influencia a precipitacédo de toda a América do Sul.

Estudos mais recentes mostram caracteristicas diferentes da atuacdo do El
Nifio, o chamado EI Nifio Modoki (palavra japonesa que significa “similar, mas
diferente) que se caracteriza por apresentar anomalias positivas de TSM na regiao
central do Oceano Pacifico (WENG et al. 2007; WANG; HENDON, 2007). Ashok et
al. (2007) utilizaram dados mensais do ENOS de 1979 a 2005 e notaram que 0
fenbmeno vem ocorrendo com mais frequéncia nos ultimos anos e influenciando
significativamente a precipitacdo e a temperatura em muitas partes do globo. Ao
contrario do El Nifio o El Niflo Modoki provoca aumento da precipitacdo no nordeste

e secas nas regides sudeste e sul do Brasil.

2.3 Balanco hidrico

A agua ocorre em varios lugares e em varias fases na natureza, na
superficie, dentro e sobre a terra. A transformacdo de uma fase em outra e o
movimento de um a outro local constitui o ciclo hidrolégico (Fig. 4), que é um
fenbmeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela radiacdo solar associado a rotacéo
terrestre (TUCCI, 1993).

O fornecimento natural de agua ao solo é feito através das precipitagcdes em
forma de chuva, granizo, neve e orvalho que, por sua vez, escoam ou se infiltram no
solo. Quando escoam, abastecem rios, lagos e oceanos, retornando sob a forma de
chuvas, apos evaporacdo e condensacao. Quando se infiltram, uma parte alimenta o
lencol freético e outra fica retida no solo. A Ultima evapora para a atmosfera, é
absorvida pelas plantas e se mantém no solo. Assim, o ciclo hidrolégico envolve
varios processos hidrolégicos, entre eles: evaporacéo, precipitacdo, interceptacao,

transpiracao, infiltracdo, percolacéo, escoamento superficial (TUCCI, 1993).
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Uma das diversas maneiras de se contabilizar a quantidade de agua
armazenada no solo é utilizar o Balango Hidrico (BH) que consiste em um método
pratico que contabiliza as entradas e as saidas de agua no solo, que nada mais é do
que o resultado da aplicacdo do principio de conservacdo de massa em um volume
de solo vegetado. O BH contabiliza, entdo, até a profundidade explorada pelas
raizes, todos os fluxos positivos (entrada de agua no solo: chuva, orvalho,
escoamento superficial, drenagem lateral, ascensao capilar e irrigacdo) e negativos
(saida de agua do solo: evapo(transpi)racdo, escoamento superficial, drenagem
lateral, e drenagem profunda). Tais fluxos decorrem de trocas com a atmosfera
(precipitacdo, condensacdo e evapotranspiracdo) e do préprio movimento da agua
entre os diferentes perfis do solo. Do ponto de vista da agricultura, € mais apropriado
considerar o BH da zona radicular (ROSSATTO, 2001). Assim, 0s varios
componentes de entrada do BH de uma zona radicular hipotética podem ser
representados através do diagrama esquematico apresentado na Fig. 5.

Condensacio
—b Precipifacao do gelo

Precipitagao
i {Chuva)

Figura 4 - Ciclo hidrolégico

Fonte: TUCCI (1993)
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Transpiragiio

Armazenamento
em depressies

Radicular

L I T S

Drenagem Profunda

Zona Insaturada |
Zona Radicular

Recarga Subterrinea

S o S <o Lengol
Freatico

Escoamento Subterrineo

Zona Saturada

Figura 5 - Diagrama esquematico do Balanco Hidrico

Fonte: HILLEL, 1980

Nesta representacdo considera-se somente o movimento vertical de agua
dentro do volume de solo analisado. O que entra neste sistema € apenas a agua da
precipitacdo. O que sai € resultado da evapotranspiracao real e da agua que percola
abaixo do alcance do sistema radicular das plantas que ali se encontram.

Matematicamente o BH de uma area vegetada pode ser representado por
(PEREIRA et al., 1997):

P+1=DP+D, +ES+ET Equacéo 1

sendo: P a precipitacéo; | a irrigacéo; DP a drenagem profunda ou percolacéo; Dg a
variacdo da umidade no solo; ES o0 escoamento superficial e ET a
evapotranspiracdo. Em uma média de longo periodo pode-se admitir que Dg, DP e |
sejam constantes, de forma que flutuacbes dessas quantidades tornam-se

insignificantes no BH, que pode ser simplificado para:

P=ET+ES Equacgéao 2

A descricdo de cada um dos componentes do BH é feita a seguir
(TOMASELLA; ROSSATTO, 2005).
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Precipitacdo (P) é a forma principal pela qual a agua retorna da atmosfera
para a superficie, independente de seu estado fisico, apdés o0s processos de
evaporacao e condensacao, que depende do clima da regido.

Irrigacéo (I) é a aplicacdo de agua sobre o solo feita pelo homem para repor
a umidade necesséaria na zona das raizes. Esta atividade que substitui a chuva
favorece o crescimento das plantas, que é fungdo do préprio BH, juntamente com os
efeitos do clima, solo e tipo de planta.

Drenagem profunda ou percolacdo (DP) € o movimento de agua livre
contida no solo que escoa pela agdo da gravidade. A 4gua em excesso, que escorre
ou que se perde por drenagem profunda, € aquela que vai reabastecer 0s
mananciais de agua, como os rios, lagos, acudes e também o lencol freéatico. A
drenagem profunda expressa 0 excesso de agua que penetrou no volume através
das chuvas ou irrigacdo e que sai pela parte inferior do volume de controle.

Variagdo da umidade do solo ou drenagem lateral (Dq) se da por
fendmenos de absorcdo e capilaridade, dessa forma o solo retém a umidade das
chuvas que as plantas necessitam.

Escoamento superficial (ES) que ocorre sobre a superficie do terreno é um
dos varios destinos que a agua que precipita nos continentes pode tomar. A parte
restante penetra no interior do solo, subdividindo-se em duas. Uma parcela se
acumula na sua parte superior e pode voltar a atmosfera por evapotranspiracao.
Outra caminha em profundidade até atingir os lencois freaticos e vai constituir o
escoamento subterrdneo. O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a
precipitacdo e cessa pouco tempo depois dela. J& o escoamento subterraneo, em
especial quando se da através de meios porosos, ocorre com grande lentiddo e
continua a alimentar o curso de agua por longo tempo apoés ter terminado a
precipitagdo que o originou. A variagdo da umidade do solo ou drenagem lateral (Dq)
e 0 escoamento superficial (ES) tendem a se compensar quando o volume de
controle é relativamente pequeno.

Evapotranspiracdo (ET) € a quantidade de agua transferida para a
atmosfera pelos processos de evaporacdo da adgua do solo e transpiracdo das
plantas.

A obtencdo de medidas de evapotranspiracdo € extremamente dificil e cara,
por isso sdo utilizados diversos métodos para a sua estimativa. De acordo com

Vianello e Alves (1991) e Pereira et al. (1997), os métodos de estimativa da ET
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podem ser agrupados em cinco categorias, ou seja: i) empiricos; ii) aerodinamico;
libalanco de energia; iv) combinados e v) correlacao dos turbilhdes.

Métodos Empiricos — Estes resultam de correlacdes entre a ET medida em
condi¢cbes padronizadas e os elementos meteoroldgicos medidos em postos tambéem
padrées. Alguns desses meétodos tém aplicagdo quase universal. Dentre estes
métodos citam-se os do tanque classe A, detalhado em Reichardt (1987), de
Thornthwaite (1948), de Thornthwaite modificado por Camargo, de Blaney-Criddle,
de van Bavel, de Making, de Linacre, dentre outros, cujas limitacbes e
aplicabilidades podem ser vistos em Stull (1988), Pereira e Camargo (1989), Pereira
et al. (1997) e em outras referéncias da literatura especifica sobre ET.

Método Aerodinamico - Este € um meétodo micrometeorologico, com base
fisico tedrico da dinamica dos fluidos e transporte turbulento, ou seja, considera que
0 escoamento atmosférico acima de wuma superficie natural rugosa é
predominantemente turbulento, com mistura continua na camada de ar que interage
com a superficie (LOCKWOOD, 1985).

Métodos de Balanco de Energia - O balanco de energia representa a
contabilidade das interacdes dos diversos tipos de energia com a superficie. Em
condicdes atmosféricas normais, o suprimento principal de energia para a superficie
é dado pela radiagédo solar (HARTMANN, 1994). Dessa forma, o método do balanco
de energia, para a determinacéo indireta do transporte vertical turbulento de vapor
d’agua para a atmosfera, por evaporacdo ou ET, fundamenta-se no principio da
conservacdo da energia aplicado aos diferentes fluxos energéticos que acontecem
na superficie-fonte (SILVA; REIS, 1990). A principal dificuldade na utilizacdo da
aproximacdo do balanco de energia surge da distribuicio de energia entre a
transferéncia de calor sensivel e latente para a atmosfera (LOCKWOOD, 1985).
Entre os métodos de balanco de energia, destacam-se o da razdo de Bowen,
proposto por Bowen, em 1926 (ARYA, 1988) e o de Priestley e Taylor
(PRIESTLEY;TAYLOR, 1972).

Métodos Combinados - O termo combinado deriva do fato de que as
equacdes propostas associam os efeitos do balango de energia a superficie e os
termos de energia advectiva para estimar as perdas de agua de superficies
cultivadas. Dentre os métodos combinados destaca-se o método de Penman, de
Penman Modificado e o de Penman-Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1973;
MONTEITH, 1981).
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Método da Correlacdo dos Turbilhes - Método proposto para determinar
a transferéncia vertical turbulenta de vapor d’agua, calor e quantidade de movimento
para a atmosfera, baseado em flutuacbes turbulentas de parametros
microclimatolégicos em torno de suas respectivas médias. No entanto, a utilizacéao
do método de correlacdo de turbilhndes € complexa, por exigir sensores eficientes e
de resposta muito rapida; caso contrario, ndo serdo capazes de detectar a
passagem de vortices de diferentes tamanhos (ARYA, 1988; SILVA; REIS, 1990).

Para a avaliacdo do BH de uma regido, é necessario introduzir os diferentes
conceitos de ET (VIANELLO; ALVES,1991; PEREIRA et al.,1997):

* Evapotranspiracdo potencial (ETP): conceito introduzido por
Thornthwaite corresponde a agua utilizada por uma extensa superficie vegetada, em
crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando este bem suprido de
umidade, ou seja, em nenhum instante a demanda atmosférica é restringida por falta
d’agua no solo. Para Penman (1956), a vegetacdo deve ser baixa e de altura
uniforme, tendo sido as superficies gramadas consideradas como padrdo, por ser
esta a cobertura utilizada nos postos meteorolégicos. Assim, a ETP é um elemento
climatolégico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva
(THORNTHWAITE, 1946), sendo expressa na mesma unidade de medida (mm). A
comparacao entre chuva e a ETP resulta no balanco hidrico climatoldgico, indicando
excessos e deficiéncias de umidade ao longo do ano ou da estacdo de crescimento
das culturas (PEREIRA et al., 1997).

» Evapotranspiracdo real (ETR): € aquela que ocorre numa superficie
vegetada, independente de sua area, seu porte e das condi¢cdes de umidade do
solo. Portanto, € aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposicao de
qualquer condicao de contorno.

» Evapotranspiracdo de Oasis: OAasis € uma regido vegetada em meio a
um grande deserto, ou seja, € uma pequena area com umidade disponivel
circundada por extensa area seca (STULL, 1988). No caso da ET, define-se a
condicdo de oasis quando: (1) uma pequena area irrigada esta rodeada por area
seca; (2) a area tampao (area fetch, buffer ou bordadura, definida como a distancia
entre a regido de transicdo e 0 ponto onde a evapotranspiracdo se torna minima)
nao € suficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor sensivel. Villa Nova e

Reichardt (1989) denominaram este processo de evapotranspiracdo maxima (ETm).
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» Evapotranspiracdo de referéncia (ETo): € aquela de uma extensa
superficie, coberta totalmente por grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em
crescimento ativo e sem deficiéncia hidrica (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Assim
definida, a ETo coincide com a ETP.

» Evapotranspiracdo da Cultura (ETC): A cultura, desde o plantio até a
colheita, cresce progressivamente e ocupa, portanto, a area disponivel. Nessas
condicbes ocorre a evapotranspiracdo real, a qual é denominada, na pratica,
evapotranspiracao da cultura (ETC) ou evapotranspiragdo maxima (DOORENBOS;
KASSAM, 1994). Conhecer a ETC é fundamental em projetos de irrigacdo, uma vez
gue ela representa a quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para manter
0 crescimento e a producdo em condicfes ideais, embora sua determinacdo esteja
Sujeita a muitos erros.

Visto os componentes do BH é importante salientar a sua utilizagcéo prética.

Primeiramente o BH foi desenvolvido com o objetivo de se caracterizar o
clima de uma regido, de modo a ser empregado na classificacdo climatica de
Thornthwaite na década de 40 (THORNTHWAITE, 1948). Posteriormente, esse
método foi empregado para se determinar o local mais apropriado para que
determinada cultura possa ser explorada com maior eficicia. Na realidade, o BH é
uma ferramenta em distintas areas de estudo podendo ser utilizado para diversos
fins.

O BH pode ser utilizado na meteorologia agricola, delimitando areas de
mesma disponibilidade hidrica que serve para determinar o local mais apropriado
para que determinada cultura possa ser explorada com maior eficacia, definindo a
época mais apropriada ao longo do ano para o preparo do solo, semeadura e
plantio; na irrigacdo, determinando os periodos de deficiéncias hidricas de uma
regido em que ha necessidade de irrigacdo suplementar e identificando os periodos
de excesso, 0s quais poderao ser aproveitados para o armazenamento superficial da
agua da chuva; na hidrologia, estuda as bacias hidrogréaficas, dimensionando
reservatorios (AMORIM,1989).

Os resultados de um BH podem ser utilizados para 0 zoneamento
agroclimatico da regido, demanda potencial de 4gua das culturas irrigadas, definicdo
de prioridades no planejamento de pesquisas ou, ainda, no conhecimento do regime
hidrico de uma regido (AGUILAR et al., 1986; SILVA; REIS, 1990; COSTA et al.,
1998).
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Pelo exposto fica claro que o BH possui diversas aplicagdes possibilitando a
obtencdo de informacdes diferenciadas dependendo da periodicidade estabelecida
para o estudo, podendo este ser calculado para varias escalas de tempo: diaria,
decendial, mensal, etc. Dentro deste contexto podem-se ter os seguintes tipos de
BH: i) Balanco Hidrico Climatolégico ou Normal (BHC) — 0 qual é elaborado com
valores de normais climatolégicas, representando, portanto, uma estimativa do
comportamento médio do regime edafoclimatico de uma regido. A expressao
edafocliméatico refere-se a caracteristicas definidas através de fatores do meio
ambiente tais como clima, relevo, temperatura, umidade do ar, radiagao, tipo de
solo, vento, composi¢cdo da atmosfera e precipitacdo pluvial . Esse tipo de BH é um
indicador climatico da disponibilidade hidrica da regido, por meio da variacao
sazonal das condicbes do BHC ao longo de um ano médio, ou seja, dos periodos
com deficiéncias e excedentes hidricos. As informacgdes fornecidas pelo BHC sdo de
cunho climatico e, portanto auxiliam no planejamento agricola e servem de subsidio
para a determinacdo da melhor época e tipo de manejo para a exploracéo agricola;
i) Balanco Hidrico Sequencial — o qual é elaborado com dados de precipitacao e
evapotranspiracdo de um periodo (meses, semanas, dias) de um ano especifico
para uma determinada regido. Esse tipo de balango fornece a caracterizacdo e a
variagcdo sazonal das condicbes do BH (deficiéncias e excedentes) ao longo do
periodo em questdo. Essas informac¢des sao de grande importancia para as tomadas
de decisdo em praticas agricolas tais como: plantio, colheita, irrigacéo, entre outros
e iii) Balango Hidrico de Cultivo - 0 qual é especifico de uma cultura e visa calcular
0 armazenamento de agua no solo levando em consideracdo tanto o tipo de
vegetacdo como a sua fase de crescimento e desenvolvimento.

Determinar o BH ndo é uma atividade simples e, as vezes, nem sempre €
possivel. A utilizacdo de métodos diretos ou indiretos demanda tempo e trabalho.
Além disso, h& necessidade de consideraveis instrumentos envolvidos no estudo da
determinacdo do BH, independente da escala geografica em uso (VILLAGRA et al.,
1995). Consequentemente, esses metodos tornam-se inviaveis sobre extensas
areas, como é o caso do Brasil. Por essas dificuldades, os pesquisadores tém
utilizado modelos que relacionam as propriedades fisico-hidricas do solo com os
componentes de entrada e saida de agua no sistema solo-planta, os quais séo
conhecidos como Balancos de Agua no Solo ou simplesmente Balancos Hidricos
(HILLEL, 1980).
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Segundo Costa (1994), ha diversos métodos para o calculo do BH, sendo
gue cada um tem a sua finalidade principal. Um dos modelos mais conhecidos foi
proposto por Charles Warren Thornthwaite, em 1948 e posteriormente modificado
por John Russ Mather, em 1955, que ficou conhecido como Balanco Hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955). A principal funcéo deste balango € servir como base
para uma classifica¢éo climatica e tem sido amplamente utilizado. Portanto, o BH de
Thorntwaite e Mather (1955) é uma das varias maneiras de se monitorar a variacéo
do armazenamento de agua no solo, através da contabilizacdo do suprimento
natural de agua ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela
evapotranspiracdo potencial (ETP), e com um nivel maximo de armazenamento ou
capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada ao estudo em questdo. Este BH
fornece estimativas da evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF),
do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM). A
capacidade de armazenamento de agua no solo ou maxima agua disponivel (CAD)
as plantas representa o limite de agua entre a capacidade de campo (Cc — limite
maximo de agua no solo) e o ponto de murchamento (Pm — ponto a partir do qual
uma planta que murcha ndo se recupera mais). A umidade do solo na Cc representa
uma quantidade de 4gua que pode ser mantida no solo contra a for¢a da gravidade,
sem haver drenagem. Desse limite até o Pm, a 4gua s6 pode ser removida por acao
direta da evaporacao ou evapotranspiracao das plantas. O armazenamento maximo
admitido, portanto, € aquele volume que se situa entre estes dois limites, dentro de
uma profundidade efetiva do solo. A CAD é funcao, portanto, da textura do solo e da
profundidade das raizes das espécies vegetais que o cobre (PEREIRA et al.,1997) .

Diversos trabalhos na literatura utilizam o método de Thornthwaite e Mather
(1955) para o calculo do BH, uma vez que de acordo com Toledo et al. (2002), este
método utiliza em seus calculos elementos climatolégicos que sdo 0s mais
observados e de melhor qualidade (precipitacao e temperatura).

Varios autores (BARBIERI et al., 1991; DOURADO; LIER, 1991; LEMOS et
al., 1994; ROLIM et al.,, 1998; D'ANGIOLELLA; VASCONCELLOS, 2002, 2003)
desenvolveram programas para o célculo do BH. Dentre eles, Rolim et al. (1998) e
D Angiolella e Vasconcellos (2002, 2003) desenvolveram planilhas no ambiente
EXCEL para Windows para os calculos do BH utilizando o método de Thornthwaite e

Mather (1955) e diversos métodos para a estimativa da ETP. Disponibilizando ao
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usuario uma ferramenta para a confec¢do de gréaficos e criagcdo e manipulagédo de
banco de dados.

Dentre os inumeros trabalhos que utilizam o método de Thornthwaite e
Mather (1955) para o calculo do BH existem aqueles que sao aplicados para todo o
Globo (MINTZ; SERAFINI, 1992), para todo o Brasil (SENTELHAS et al., 1999;
D’ANGIOLELLA; SILVA, 2004) e para regides e localidades especificas do Brasil
(TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996; LOZADA; ANGELOCCI, 1999; SILVA, 2000; TOLEDO
et al. 2002; CARDOSO et al.,2002a,b; NUNES et al., 2007). Uma revisdo dessas
diversas aplicacdes do BH é feita a seguir.

Mintz e Serafini (1992) avaliaram a climatologia mensal da umidade do solo
e da evapotranspiracdo para todo o globo. O modelo foi desenvolvido a partir de
dados de séries climatologicas longas de precipitacdo e de temperatura do ar sobre
0s continentes. Estes parametros foram coletados e processados pelos varios
servi¢cos nacionais de previsdo de tempo. A partir dos resultados obtidos concluiram
que, apesar da necessidade de se utilizar um modelo mais detalhado que permitam
descrever explicitamente o papel da vegetacao, as distribuicdes de umidade do solo
e de evapotranspiragcdo obtidas podem ser usadas na validacdo de modelos
climaticos.

Sentelhas et al. (1999), calcularam o BHC mensal para 500 locais situados
em todos os estados brasileiros. Os resultados mostraram que as regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste apresentam valores minimos de armazenamento de agua
no solo durante os meses de junho a setembro.

D’Angiolella e Silva (2004) calcularam o BHC do Brasil com base nas
informacbes de temperatura média compensada e precipitacdo das Normais
Climatolégicas de 1961 a 1990 (BRASIL, 1992). Os resultados mostraram que a
regido sul se caracteriza pela ocorréncia de temperaturas amenas e elevado indice
pluviométrico podendo chegar a 1.800mm/ano na divisa oeste de Santa Catarina
com o Parana. A ETP nado chega a ser tdo elevada, apresentando valores em torno
de 500mm/ano o que é facilmente atendido pela evapotranspiracdo real devido a
disponibilidade hidrica plena. Foram constatados valores da ordem de 1.000mm/ano
de excedente hidrico na divisa do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, sem no
entanto, haver deficiéncia hidrica.

Teixeira e Azevedo (1996) utilizam o BH para o zoneamento agroclimatico

para a videira no Estado de Pernambuco, utilizando dados de 125 municipios.



43

Concluiram que as microrregides de Petrolina, Itaparica, Sertdo do Moxoto,
Salgueiro e Araripina, em funcao das disponibilidades térmica e hidrica, apresentam
as melhores condi¢des para o cultivo da videira européia em condi¢cdes de irrigacao
no Estado de Pernambuco.

Cardoso et al. (2002a) utilizando o método de Thornthwaite e Mather (1955)
estudaram a disponibilidade hidrica no solo para dez estaces meteoroldgicas do
RS para anos de La Nifia, para o periodo de 1973 a 1991. Para estimar a ETP foi
utilizado o programa computacional WREVAP (relagdo complementar de Morton), e
concluiram que apenas eventos extremos como estiagem prolongada pode causar
impacto dramético na agricultura.

Cardoso et al. (2002b), investigaram a disponibilidade hidrica de oito
estacdes meteoroldgicas do RS, no periodo de 1973 a 1991. Para estimar ETP,
utilizaram o modelo complementar de Morton. Os resultados mostraram que nao
existem excedentes hidricos que possam prejudicar a agricultura e as deficiéncias
geralmente ocorrem no verao.

Nunes et al. (2007), utilizaram o BH para estimar a evapotranspiracao real e
potencial a fim de identificar as regides restritas e inaptas ao cultivo do café (Coffea
arabica L.) na Bacia do Rio Doce. Utilizaram dados de temperatura e déficit hidrico
de 50 estacBes meteoroldgicas instaladas na bacia e em bacias limitrofes. Foram
identificadas regides equivalentes a um terco da bacia, localizadas na parte central e
no nordeste da mesma, como sendo inaptas ao cultivo do café, conforme os critérios
de produtividade relacionados com as exigéncias térmicas e hidricas da cultura.

FZB-RS (2008) estudaram o BH climatol6gico mensal no solo no periodo de
1961 a 1990, a partir das informacdes disponiveis nas estacdes climatologicas do
RS. Concluiram que as maiores deficiéncias hidricas estdo concentradas na
fronteira oeste do Estado, especialmente na regido de Uruguaiana. Este fato
decorre, principalmente, da baixa precipitacdo desta localidade nos meses de verao
associada aos altos indices evaporativos. Os solos Neossolos, de baixa capacidade
de armazenamento, intensificam a deficiéncia hidrica. Esses solos também séo
encontrados na Metade Sul do Estado, especialmente na regido de Bagé. Nessa
regido também hé altos indices evaporativos associados a baixas precipitagdes no
verdo. Observaram também que os altos indices de precipitacao e baixos indices de
evaporacao, associados a solos da classe dos Latossolos e Argissolos fazem da

porcao norte do Estado a melhor regido em termos de cultivo, apresentando baixo
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risco de ocorréncia de deficiéncias hidricas no solo. Em termos anuais, 0s maiores
totais precipitados sdo de Caxias do Sul, Sdo Luiz Gonzaga e Irai. Considerando
apenas 0os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, as maiores somas ocorrem em
Sdo Luiz Gonzaga e Bom Jesus (484 e 470mm, respectivamente). Em termos
anuais, 0s menores totais precipitados sdo de Santa Vitoria do Palmar, Rio Grande,
Porto Alegre e Uruguaiana. Considerando-se apenas os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, as menores somas ocorrem em Rio Grande, Santa Vitoria do
Palmar, Porto Alegre e Bagé. Observaram também que o0s maiores valores
evaporados ocorrem em Uruguaiana, nos meses de dezembro e janeiro. Também
sdo observados valores bastante altos em Bagé, especialmente nos meses de
verdo. Em termos anuais, 0s maiores totais evaporados sao também de Uruguaiana,
Bagé e Passo Fundo. Considerando apenas os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, as maiores somas ocorrem, de novo, em Uruguaiana e Bagé (517 e
444mm, respectivamente). Em termos anuais, 0s menores totais evaporados sao de
Bom Jesus, Irai e Torres. Considerando apenas os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, as menores somas ocorrem em Bom Jesus e Torres.

D’Angiolella et al. (1999) avaliaram o regime hidrico dos solos de Tabuleiros
Costeiros do Recdncavo Baiano utilizando o BH. Utilizaram dados meteoroldgicos de
Cruz das Almas do periodo de 1971 a 1997. Concluiram que o déficit hidrico chega
a 27,1 % da média total de precipitacdo. E que ha necessidade de suprimento desse
déficit hidrico pela irrigacdo entre os meses de setembro a marco.

Lozada e Angelocci (1999) utilizaram o BH para estimar o efeito da
temperatura e da disponibilidade hidrica do solo para o milho em Santa Cruz das
Palmeiras, SP. Concluiram que a temperatura média do ar no subperiodo de
florescimento a colheita foi o principal fator a influenciar o rendimento.

Silva (2000) calculou o BH para a regido de Guaratingueta-SP, para anos
chuvoso (1983), seco (1984) e médio (1985). Concluiu que houve deficiéncia hidrica
no inverno e outono nos trés anos; no verdao do ano seco e na primavera dos anos
seco e médio.

Toledo et al. (2002), calcularam o BH para Altamira —PA no periodo de 1961-
1990. Concluiram que elevadas taxas de precipitacdo anual ndo significam que a
regido esteja livre de periodos de deficiéncia hidrica. Isso porque para Altamira - PA,

onde a precipitacdo total - média atingiu 1.989mm, foi verificada uma deficiéncia
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hidrica em torno de 277mm nos meses de julho a novembro, e um excedente hidrico
de 754mm nos meses de janeiro a maio.

Horikosh e Fisch (2007) elaboraram o BH atual para o municipio de Taubaté-
SP e analisaram a questdo da disponibilidade hidrica futura. Utilizaram dados
observados de 1965 a 2005 e simulados de 2010 a 2099. Concluiram que havera
um aumento do déficit hidrico (ao redor de 50 a 80mm) e uma diminuicdo do

excedente hidrico (préximo a 200mm).

2.4. A técnica ForTrACC

O Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters (ForTrACC) € um
algoritmo que permite o seguimento das propriedades radiativas e morfolégicas dos
SCM bem como a previsdo da evolugdo destas propriedades fisicas (baseado na
temperatura de brilho do topo das nuvens) para até 120 minutos, utilizando imagens
de satélite do canal 4 (10,8um) do satélite GOES (VILA et al., 2008).

Os principais passos deste algoritmo séo:

1. Um método de deteccdo de aglomerados de nuvens (‘cloud clusters’)
baseado num limiar de tamanho e temperatura de brilho do topo das nuvens (Tj);

2.  Um mdédulo estatistico para identificar parametros morfolégicos e
radiativos de cada SCM;

3.  Uma técnica de seguimento, baseada na area de superposicao entre
sucessivas imagens, que permite a construcdo das trajetérias dos sistemas
(‘familias’) ao longo de seu ciclo de vida e

4.  Um modulo de previsdo baseado na evolu¢cdo dos SCM em relacdo a
um tempo anterior. Este Ultimo passo sera brevemente discutido, uma vez que a
versao prognéstica do ForTrACC ndo sera utilizada neste trabalho e sim a versao
diagnéstica, a qual nao utiliza este modulo.

E importante ressaltar que uma das principais etapas do ForTrACC é a de
formacéo das “familias”. Nessa etapa, o programa acompanha os sistemas desde o
seu surgimento até a sua dissipacao, levando em consideracéo todas as fusfes e
divisbes sofridas por ele ao longo do seu ciclo de vida e, a esse conjunto de SCM
da-se o nome de familia. Assim, familia € o comportamento dos sistemas ao longo

da sua trajetoria durante todo o seu ciclo de vida.
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2.4.1. Identificagdo dos SCM

Segundo Machado et al. (1998) um SCM € composto por diversos tipos de
nuvens que variam segundo a fase do ciclo de vida.

Como a convecgéao profunda associada aos SCM penetra a alta troposfera,
0 primeiro passo para a deteccdo de um SCM é identificar todas as nuvens que tem
topos acima de 6-9km (meio da troposfera). Por outro lado, uma nuvem € definida
como um SCM somente se em um determinado estagio do seu ciclo de vida ela
contém conveccao profunda ativa. Portanto, o segundo passo para a deteccao de
um SCM é definir a presenca de nuvens associadas a atividade convectiva atravées
de limiares de T;. Assim, além de se identificar topos de nuvens altas deve-se
detectar a presenca de conveccéao profunda ativa.

No ForTrACC um limiar de T; de 235 K é utilizado para detectar a presenca
de SCM, pois este limiar parece ser aceitavel para detectar nuvens associadas a
conveccao em diferentes regides da Ameérica do Sul, conforme sugerido em
Carvalho e Jones (2001), Laurent et al. (2002), Machado e Laurent (2004) e Vila et
al. (2008). Além de detectar os SCM pelo limiar de T; de 235 K, o ForTrACC também
detecta as células convectivas (CC) imersas nos SCM, utilizando o limiar de Tj de
210 K (VILA, 2004). O segundo limiar de T; de 210 K visa detectar aqueles SCM que
em alguma etapa do seu ciclo de vida contiveram nucleos de convecc¢ao profunda
com maior atividade convectiva, que sdo de grande interesse para a previsdo de
curto prazo.

Outro ponto importante na deteccdo de um SCM € a definicdo do limiar de
tamanho minimo do SCM. Diversos autores propuseram diferentes limiares de
tamanho de SCM (MADDOX, 1980; TORRES, 2003). Considerando a hipotese
conservativa de minima superposicdo da area de 25% para duas imagens
consecutivas com intervalo de 30 minutos (MOREL; SENESI, 2002) e um valor de
excentricidade proximo a 0,5 [valor médio deste parametro, VILA (2005)], um valor
minimo de 150 pixels € obtido (considerando uma imagem com resolucao de 4km x
4km, a a&rea minima sera 2.400km?) como um limiar de tamanho minimo para seguir
um dado SCM.



a7

2.4.2. A técnica de acompanhamento dos SCM

Conforme descrito acima, o método de identificacdo dos SCM foi
desenvolvido a partir da classificacdo dos pixels das imagens considerando os
limiares de tamanho (150 pixels) e temperatura (235K e 210K). Assim, a cada
aglomerado de nuvens (aglomerado de pixels) identificado é atribuido um numero, o
qual é retido durante todo algoritmo de acompanhamento, que permite a geracao de
informacbes estatisticas sobre cada SCM (ou aglomerado de nuvens) e sua
identificac&o durante o seu ciclo de vida.

Para cada SCM identificado sdo calculados, os parametros morfolégicos,
radiativos e de posicdo (MACHADO et al., 1998), levando em conta as coordenadas
de latitude e longitude do centro de massa (CM) do SCM.

Parametros morfoldqgicos

« Tamanho do SCM: o niimero de pixels e a area em km? s&o calculados.
* Raio efetivo do SCM (Rs): € o raio de um circulo cuja area seja igual a area do

SCM em km. Dado pela expressao
R, =+area/ Equacao 3

* Numero de CC imersas em cada SCM (Ncc): As localizagdes de todas as CC
sdo comparadas com as localizagbes dos SCM para identificar e contar o numero de
CC imersas em cada SCM. As células convectivas sdo definidas como os
aglomerados de pixels que possuem temperatura de brilho imediatamente mais
baixa que o limiar inferior, sendo neste caso 210K.

» Tamanho e posi¢éo do centro de massa da maior CC e o tamanho médio das
5 maiores CC sdo determinados para cada SCM.

» Fracao convectiva (Cy): é o raio da &rea coberta por nuvens com T; < 210 e
nuvens cobertas por T < 235. Esta fracdo ndo representa somente a area coberta
por nuvens convectivas, ja que as CC podem também incluir algumas nuvens cirrus,

mas ela representa o tamanho relativo dos nucleos ativos do SCM.

2
- T
Ci = 1OONCC( RSJ Equagéo 4

onde r; € o raio médio de todas as CC imersas no SCM.
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» Excentricidade do SCM (¢&): o calculo é baseado numa representacdo no
plano de todos os pontos do sistema. Ajusta-se uma reta pelo método dos minimos
quadrados as posicdes de todos os pixels do SCM. A reta gerada (e sua ortogonal)
s&80 0s novos eixos de inércia. Logo, os pontos (LAT;, LON;) séo projetados no novo

sistema cartesiano (xx; e yy;):

XX, = LON;, cosf + LAT, sin 3
yy, = LON, sin 8 + LAT, cosf Equacgéo 5

L=tana

(NS LAT,LON -LAT, S"LON, )

NS LAT? - (S LAT f

a =

A excentricidade é calculada pela razdo entre a variagdo das abscissas e a
variacdo das ordenadas. Se £>1 a razéo é invertida, entdo & é sempre <1. Note

que nesta definicdo um circulo tem £ =1 (e nao 0):

. xx(max) - xx(min)

yy(max) — yy(min)
Equacéo 6

- = | yy(max) - yy(min)

xx(max) — xx(min)

* Inclinacdo do SCM (£): A inclinacdo de qualquer SCM é dada por B nas

equacdes acima. Quando &£ <0.5, esta informacéo indica a orientacdo do SCM que
pode estar relacionada a orientacdo de uma frente fria. Valores de ¢£=0.5 indicam
formas circulares, nas quais a orientacdo dos eixos néo significa muito.

Parametros radiativos

Temperaturas média e minima do sistema,;
* Temperatura média das cinco maiores células convectivas;

Parametros de localizacdo

» Coordenadas de centro geométrico;
» Coordenadas do centro geométrico das cinco maiores células convectivas;

e Data e hora (GMT).
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A tab. 1 apresenta os principais parametros calculados pelo ForTrACC
(MACHADO et al., 1998).

Tabela 1 - Principais parametros calculados pelo ForTrACC

Siglas Definicbes

SYS Numero de identificacdo do SCM

XLAT Latitude do centro de massa (CM) do SCM

XLON Longitude do centro de massa do SCM

TIME Intervalo de tempo em relag&o ao horario da imagem
SIZE Tamanho do SCM em pixels

TMED Temperatura média do SCM

DTMED Taxa de variacdo da temperatura média do SCM
TMIN Temperatura minima do SCM

DTMIN Taxa de variacdo da temperatura minima do SCM
TMIN9 Temperatura minima do kernel de 9 pixels (analise da vizinhancga)

DTMIN9 Taxa de variagdo de TMIN9

CBNUM Quantidade de topos frios (CC)

CBMED Tamanho médio dos topos frios (CC)

Velocidade do CM do SCM em relagdo ao seu posicionamento na imagem

VEL .
anterior
DIR Direcao da velocidade do centro de massa do SCM
INCLI Inclinagéo do SCM
ECCE Excentricidade do SCM
CLA Classificagdo do SCM (N, D, C, S ou M)

SYS ANT | Identifica qual o0 SCM anterior que originou o atual

O método de identificacdo de um mesmo SCM no tempo "t" e nas imagens
sucessivas em "t+At" é baseado no critério de minima superposicdo da area dos
SCM em imagens sucessivas (MATHON; LAURENT, 2001), utilizando os limiares de
temperatura (235K e 210K) e de tamanho. O ndamero de pixels minimo para
considerar a continuidade do SCM é de 150 pixels (aproximadamente 2.400km?)
para um At= 30 minutos. Se a superposi¢cao for menor, o sistema nao € considerado
como sendo 0 mesmo sistema no tempo anterior.

Essa técnica simplesmente assume que a nuvem num tempo posterior
corresponde aquela num tempo anterior quando, considerando as caracteristicas
anteriores de tamanho e temperatura, existem pixels comuns em imagens
consecutivas.

A comparacao de sucessivas imagens de satélite é feita no tempo anterior e
posterior (WILLIAMS; HOUZE, 1987; MATHON; LAURENT, 2001), assim, cinco
situacdes podem ser obtidas utilizando este algoritmo de acompanhamento:

Sistema novo ou de geracdo espontanea (N): Na comparacédo entre duas

imagens sucessivas ndo ha superposicdo entre a primeira imagem (auséncia de
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SCM) e a segunda imagem (presenca de SCM). Ou seja, € aquele SCM que é
identificado numa imagem e ndo esta presente na imagem anterior ou ndo cumpre
com o critério de minima superposicdo dos SCM. Esta situacao € considerada uma
geracao espontanea e o inicio de um ciclo de vida de um novo SCM.

Dissipacdo Natural (D): Similar ao caso anterior, ndo h& sobreposi¢édo
entre a primeira imagem (presenca de SCM) e a segunda (auséncia de SCM). Esta
situacdo é considerada como dissipacao natural do ciclo de vida de um SCM.

Continuidade (C): E aquele SCM que é identificado numa imagem e esta
presente na imagem anterior cumprindo com o critério de minima superposi¢cao dos
SCM. H& a superposicdo de somente um par de SCM. Essa situagdo pode ser
visualizada na Fig. 6a.

Split (S): Esta situacéo ocorre quando uma comparagcao no tempo posterior
é realizada. Quando no tempo “t” existe um sistema, que cumpre com o critério de
minima superposi¢cdo dos SCM no tempo "t+At", com dois ou mais sistemas é
considerado um processo de “split”. Neste caso, a maior superficie de superposicéo
entre 0 SCM no tempo “t” e 0 SCM encontrado no tempo "t+At" € considerado como
a continuidade do SCM observado no tempo “t”. O outro sistema representa a
iniciacdo de um novo SCM (iniciagdo por split). Essa situagéo pode ser visualizada
na Fig. 6b.

Merge (M): Similar ao caso anterior, exceto que aqui uma comparacao com
o tempo anterior € realizada. Quando no tempo “t” existem dois ou mais SCM, que
cumprem com o critério de minima superposicdo no tempo "t+At", com s um
sistema € considerado um processo de “merge”. O SCM que apresentar a maior
area de superposicédo é escolhido para continuar o ciclo de vida do SCM. O outro ou
outros (caso haja mais de um SCM presente) representa a dissipacao do ciclo de
vida dos SCM (dissipagao por merge) . Essa situacao pode ser visualizada na Fig.
6C.
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Figura 6 - Esquema do método de identificacdo e acompanhamento
dos SCM. (a) continuidade, (b) split e (c) merge.

Fonte: VILA et al., 2008

2.4.3. A Técnica de previsao

2.4.3.1. Estimativa da velocidade e direcdo médiad e propagacdo do SCM

A partir da identificagéo e segmento de um dado SCM, ao longo do seu ciclo
de vida, em trés imagens sucessivas ("t-2At", "t-At", “t”), é calculado o deslocamento
previsto do SCM (VILA et al., 2004), seguindo o seguinte procedimento. O vetor
deslocamento estimado (em km/h) no intervalo de tempo anterior, V(t-1), € gerado
considerando o deslocamento do centro de massa entre "t-2At" e “t-At".
Considerando que o deslocamento ndo varia muito (em modulo e direcdo), no
intervalo de tempo entre as imagens (30 min), é gerada uma velocidade prevista
VP(t). Simultaneamente o deslocamento real do SCM, V (t), € também calculado
considerando os intervalos de tempo "t-At" e “t”. A estimativa do vetor deslocamento
VE (t+1) é calculada como V(t) mais a diferenca entre o deslocamento real e a
velocidade prevista [AV(t)=V()-VP(t)] no dultimo intervalo de tempo. Este
procedimento, que conserva a forma e o tamanho do SCM, é mostrado na Fig. 7.

Se dois intervalos de tempo sucessivos para um mesmo SCM nao estao
disponiveis, o vetor deslocamento é estimado pelo deslocamento do centro de
massa entre "t-At", e “t".

Este procedimento s6 € aplicado se a condicdo de continuidade (C) é

cumprida, pois a separacao (S) ou fusdo (M) de um SCM introduz um deslocamento
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do centro de massa néo realistico. Nestes casos, assim como no caso de geracao
espontanea (N) o deslocamento é calculado baseado na média ponderada do
deslocamento dos sistemas proximos ao sistema em questdo. O critério de
vizinhanca utilizado considera um circulo de 2°de raio centrado no centro de massa.
No caso de um sistema novo (geracao espontanea), esse critério € utilizado para a
estimativa da velocidade inicial do SCM. Cabe ressaltar que a direcdo de

propagacédo do SCM é calculada em coordenadas meteoroldgicas.

Figura 7 - Representacdo esquematica da previsao do deslocamento do centro
de massa de um SCM. As linhas pontilhadas verticais separam 0s
diferentes passos de tempo. O SCM hachurado indica a posicao
prevista do SCM.

Fonte: VILA et al., 2008

2.4.3.2. Tendéncia de crescimento e desenvolvimento dos SCM

A partir do estudo estatistico das familias (conjuntos de SCM) geradas a
partir de um conjunto de imagens de satélite, o algoritmo concentra-se no estudo da

variavel expansdo da &rea normalizada, AE =1/ A(0A/dt) (MACHADO et al., 1998;
MACHADO; LAURENT, 2004), onde A é a area de um dado SCM num dado tempo

(Tir < 235K). Este parametro é indicativo do crescimento (ou decrescimento) relativo
do sistema com respeito a sua area media em um intervalo de tempo At. Se o valor €
positivo 0 sistema estd em processo de expansao e se é negativo seu estado é de
dissipacdo. Machado e Laurent (2004) descrevem as equacbes que estimam o
modelo do ciclo de vida de um SCM, definindo a varidvel AE como sendo
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tipicamente uma reta: AE:1/A(6A/6t):at+b. O valor de a (inclinacdo) e b

(interceptacédo) dependem do tempo de vida total do sistema.

Assim é definido o ciclo de vida dos sistemas baseando-se na informacgéo
estatistica do comportamento destes, que depende da classificacdo dos sistemas de
acordo com o tempo total de seu ciclo de vida. Para cada classificagdo é calculado o
valor médio de expanséo inicial, o tempo em que o parametro AE esteve proximo a
zero (minima expansao) e o tempo de finalizacdo do SC. O resultado € um conjunto
de retas com o valor de AE para cada classificacdo considerada.

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida de um SCM que
apresenta continuidade é feita a partir da expanséo inicial. De acordo com o modelo
de previsdo proposto, a area que o sistema tera nas proximas horas depende do
valor do parametro de expansédo. Este valor é calculado com base na expanséao
inicial do sistema e no conjunto de retas. Dado o tempo decorrido desde o inicio do
ciclo de vida do SCM e a expansao atual, € calculado um ponto no espaco
expansao-tempo onde existe o conjunto de retas. Uma vez que este ponto encontra-
se externo ao conjunto de retas, ele € induzido a utilizar a reta mais proxima para
representar a sua expansdo. No entanto se o ponto encontra-se em meio as duas
retas o programa calcula uma nova reta, por interpolacdo das duas retas definidas,
qgue representa a sua expansao. Os SCM podem ser classificados, segundo o seu
tempo estimado de vida, em SCM com duracdo menor que 2 horas, com duragéo
entre 2 e 6 horas e com mais que 6 horas, conforme o conjunto de retas
representado na Fig. 8. Nos casos de SCM novos, splits e merges, o parametro de
expansao é calculado baseando-se inicialmente na reta que representa uma menor
duracéo de vida do SCM.
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Figura 8 — Variacdo da area do SCM em funcédo do tempo de vida.

Fonte: MACEDO et al., 2004
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Materiais e métodos

3.1 Balanco hidrico

Para os calculos dos BH foram utilizados dados mensais de temperatura
média do ar (Tm) e precipitacdo total (P) de 16 estacBes meteoroldgicas de
superficie distribuidas no RS pertencentes ao 8° DISME/INMET (Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia) do periodo de 1977 a 2006. As
16 estacbes meteorologicas de superficie foram escolhidas por estarem bem
distribuidas, por apresentarem uma série completa de dados e por pertencerem a
diferentes regides Ecoclimaticas do Estado. A distribuicdo espacial das 16 estacdes
meteoroldgicas do RS, das quais os dados sédo oriundos é mostrada na Fig. 9 e as
coordenadas geograficas, a altitude e a Regido Ecoclimatica a que cada estacéo
meteoroldgica pertence sdo mostradas na tab. 2.

Foram calculados os BHs, de cada uma das 16 esta¢cbes meteoroldgicas,
para o periodo de 1977 a 2006 (BHC) e para o ano de 2006 (BHA2006). Estes BH
representam uma estimativa do comportamento médio do regime hidrico do RS, ou
seja, servem para identificar as regides do Estado que possuem déficit/excesso

hidrico.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial das estacbes meteorologicas utilizadas
neste trabalho, em suas respectivas Regides Ecoclimaticas.

Tabela 2 - Coordenadas geograficas, altitude e Regifes Ecoclimaticas das Estagfes
Meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

Estacdo Latitude |ongitude Altitude E Rgglqgs
coclimaticas

1. Bagé 310271’ 54°06’ 215 6

2. Bom Jesus 2840’ 50026’ 1047 5

3. Caxias do Sul 29°10 51°12’ 785 5

4. Cruz Alta 28038’ 53036’ 472 4

5. Encruzilhada do Sul 30032’ 52°371’ 427 9

6. Irai 27°171 53014’ 222 1

7. Passo Fundo 28°15’ 52024’ 676 4

8. Pelotas (Capéo do Ledo) 31952’ 52021’ 13 10

9. Porto Alegre 30°071” 51°13 46 7
10. Rio Grande 32°071’ 52°05’ 5 10
11. Santa Maria 29042’ 53042’ 95 7
12. Santana do Livramento 30053’ 55032’ 210 6
13. Santa Vitéria do Palmar 339371’ 530271’ 6 11
14. Séo Luiz Gonzaga 28023’ 54058’ 254 3
15. Torres 29°20° 49°43’ 43 11
16. Uruguaiana 29945’ 57°05’ 74 6

Os BH foram calculados pelo método proposto por Thornthwaite e Mather

(1955), uma vez que o mesmo utiliza em seus calculos elementos climatolégicos que

sdo os mais observados e de melhor qualidade (P e Tm) (TOLEDO et al.,

2002).
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Este método € uma das véarias maneiras de se monitorar a variacdo do
armazenamento de agua no solo. Através da contabilizacdo do suprimento natural
de éagua ao solo, pela precipitacdo (P) e da demanda atmosférica, pela
evapotranspiracdo potencial (ETP), e com um nivel maximo de armazenamento ou
capacidade de agua disponivel (CAD), o BHC fornece estimativas da
evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico
(EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM), para cada més do ano
(CAMARGO,1971; PEREIRA et al., 1997).

Para a estimativa da ETP foi utilizado o procedimento proposto por
Thornthwaite (1948), o qual tem a vantagem de necessitar apenas dos dados de Tm
dos periodos e da latitude local, fornecendo resultados confiaveis entre as latitudes
de 40°N e 40°S (DOURADO; LIER, 1991). A seguir é descrito como foi calculada a
ETP pelo método proposto por Thornthwaite (1948).

Para o calculo da evapotranspiracdo padrdo (ETPp) utilizou-se a formula

empirica:

a

0xT
”) ; 0< T, <26,5°C

|

1
ETPp, = 16( .
Equacéo 7

Sendo T, a temperatura média do més, em € e 1 um indice que
expressa o nivel de calor disponivel na regido. No caso de T, = 26,5TC a ETP é dada
por (WILLMOTT et al., 1985):

ETP, = —415,82 + 32,24T, — 0,43T2; T, = 26,5°C Equacao 8

O valor de 1 depende do ritmo anual da temperatura (preferencialmente com
valores normais), integrando o efeito térmico de cada més, sendo calculado pela

formula:

12 Equacao 9
I= Z(O,ZTn)LS14

n=1
O expoente a, da equacdo 7, sendo funcdo de I, também € um indice

térmico regional, e é calculado pela funcdo polinomial:
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a=6,75-10"713-7,71-10"51%> + 1,7912 - 1072 + 0,49239 Equacao 10

Esses coeficientes @z e 1 calculados com as normais climatolégicas séo
caracteristicos da regido e tornam-se constantes, sendo independentes do ano de
estimativa de ETPp.

O valor de ETPp calculado, por definicdo, representa o total mensal de
evapotranspiracdo que ocorreria naguelas condi¢des térmicas, mas para um més de
30 dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo (THORNTHWAITE, 1948).
Portanto, para se obter a ETP do més correspondente, esse valor de ETPp deve ser
corrigido em funcéo do numero real de dias e do fotoperiodo do més, ou seja,

ETP = ETPp - Cor Equacéo 11

Cor = (ND/30)-(N/12) Equacéo 12

Sendo ND o nimero de dias do més em questéo, e N é o fotoperiodo médio
naquele més. Em geral, as tabelas consideram o fotoperiodo do dia 15 como
representativo do valor de N para o més.

No presente trabalho considerou-se o valor de 100mm para a capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD), uma vez que Camargo (1971) e Tubelis e
Nascimento (1983), sugerem que este valor pode ser considerado para as plantas
agricolas em geral.

Foi adotada uma planilha EXCEL, desenvolvida por Rolim et al. (1998) para
0 calculo dos BH pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Essa

planilha é construida, conforme mostrado na tab. 3.

Tabela 3 - Planilha utilizada para o célculo do Balan¢o Hidrico

Coluna

1

2

3

4

5

6

Més

P

ETP

P-ETP

ARM

VAL

ALT

ETR

DEF

EXC

Janeiro
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A planilha é preenchida seguindo o roteiro abaixo:

. A coluna 1 é preenchida com dados de precipitacéo;

. A coluna 2 é preenchida com dados de evapotranspiracao;

. A coluna 3 é a diferenca entre a P e a ETP;

P — ETP < 0 periodo seco

P — ETP > 0 periodo umido

. A coluna 4 representa os valores do total de agua armazenada (ARM)
no solo ao final de cada més. O ARM varia de zero até a capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD). Por exemplo, para calcular o ARM do més
de marco, basta calcular a diferenca entre 0 ARM do més anterior, no caso fevereiro,
e a agua disponivel do més que desejo calcular o ARM, no caso marco.

ARMmargo = ARMrevereiro — (P — ETP)margo

. A coluna 5 representa a alteracdo (ALT) que é calculada pela
diferenca entre os armazenamentos de agua do més atual e do més anterior, por
exemplo, para calcular a ALT do més de margo: ALTmarco = ARMmarco — ARMsevereiro.

. A coluna 6 representa a evapotranspiracdo real (ETR), que é calculada
dependendo se o periodo for seco ou umido:

Se P - ETP 2 0 (periodo umido) —» ETR = ETP

Se P — ETP < 0 (periodo seco) — ETR=P + | ALT|

. A coluna 7 representa o déficit hidrico que é calculado pela diferenca
entre ETP e ETR. Por exemplo, DEFmarco= ETPmarco— ETRmarco-

. A coluna 8 representa o excesso hidrico que é calculado para duas
situacoes:

1°Se ARM=0, entdo o EXC=0

2° Se ARM=CAD o0 excesso é calculado pela diferenca entre a agua
disponivel (P-ETP) e a alteracéo (ALT), por exemplo,

EXCreveiro =(P-ETP)tevereiro - AL Ttevereiro-

Depois de contabilizado o BH, pode-se verificar sua exatidao utilizando-se as
seguintes expressoes:

a) ZIP=3ETP+Z(P-ETP)

b) ZALT=0

c) ZZETP=ZXETR + 2DEF

d) IP=Z2ETR+ IEXC
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Os dados resultantes do célculo dos BHC e BHA2006 foram separados por
regido (Metade Norte e Metade Sul). Isso foi feito porque segundo diversos autores
(NIMER, 1989; IPAGRO, 1989; AVILA et al.1996; BERLATO et al., 2000;
MATZENAUER et al., 2007) existe uma diferenca no regime pluviométrico destas
duas regifes do Estado. As estacdes meteoroldgicas que compdem a Metade Norte
do Estado s&o: Bom Jesus, Caxias do Sul, Cruz Alta, Irai, Passo Fundo, Santa
Maria, Sao Luiz Gonzaga e Torres, e aquelas que compdem a Metade Sul do Estado
sdo: Bagé, Encruzilhada do Sul, Pelotas (Capao do Ledo), Porto Alegre, Rio Grande,
Santa Vitéria do Palmar, Santana do Livramento e Uruguaiana (Fig. 9).

Os dados dos BH também foram separados por trimestres que representam
cada uma das estacdes do ano, conforme Araujo (2005). Para uma analise sazonal,
os dados foram divididos em: periodo quente (jan-fev-mar,JFM), periodo temperado
frio (abr-mai-jun, AMJ), periodo frio (jul-ago-set, JAS) e periodo temperado quente
(out-nov-dez, OND). N&o foram usados os trimestres astronémicos, que definem as
estacdes do ano, por facilitar os calculos com dados dentro do mesmo ano.

Para cada uma das 16 estacdes meteorologicas utilizadas neste trabalho, foi
feita a separacéo por trimestres dos componentes dos BH (BHC e BHA2006), da
seguinte maneira: a Tm de cada trimestre corresponde a média das Tm dos 3 meses
que o compde; os valores de P, ETP, (P-ETP), DEF e EXC de cada trimestre
correspondem a soma dos valores desses componentes obtidos em cada més do
trimestre. Portanto, cabe ressaltar que dentro de um trimestre € possivel que uma
determinada estacdo meteoroldgica apresente tanto déficit quanto excesso hidricos,
uma vez que esses valores sdo o resultado da soma dos DEF e EXC hidricos
ocorridos nos 3 meses que compdem o trimestre.

Em seguida foi feita a analise sazonal do regime térmico, pluviométrico e
hidrico do RS dos 30 anos de estudo (BHC) para a Metade Norte e Metade Sul do
Estado.

Na sequéncia, dos 30 anos analisados, selecionou-se o ano de 2006, para
um estudo mais detalhado. Este ano foi selecionado por ter apresentado
precipitacdo abaixo da normal, com periodos de estiagem e também por ter sido um
ano com atuacéao das trés fases do ENOS (CLIMANALISE, 2006). A mesma analise
realizada para os 30 anos de estudo foi feita para o ano de 2006, ou seja, analisou-

se sazonalmente o regime térmico, pluviométrico e hidrico para a Metade Norte e
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para a Metade Sul utilizando os resultados do BHA2006. Também analisou-se o
comportamento sazonal do regime hidrico do ano de 2006 (BHA2006) através das
anomalias de precipitacdo, agua disponivel (P-ETP), deficiéncia e excedente hidrico
em relacdo aos valores normais para o periodo de estudo (BHC).

Os campos sazonais de Tm e P foram gerados pelo software Surfer 8.0,
utilizando o método de interpolacdo Kriging. Segundo Barbosa (2006) a krigagem é
um meétodo que permite estimar o valor desconhecido associado a um ponto, area
ou volume, a partir de um conjunto de n dados {Z(xi), i=1,n} disponiveis. A krigagem
é feita apds a conclusdo dos estudos geoestatisticos, os quais poderdo inclusive
indicar a ndo aplicacdo deste método se o comportamento da variavel regionalizada
for totalmente aleatério. Os estudos geoestatisticos levam a definicdo de um modelo
de variograma, que servira para inferir os valores de varidncia e covariancia que
serdo utilizados pelos métodos geoestatisticos de interpolagdo. Utilizamos a
krigagem pontual que € utilizada para se estimar a variavel de interesse em um
ponto ndo amostrado. A aplicacdo pratica da krigagem pontual é voltada para a
representacdo grafica de dados geograficos, seja por mapas de isovalores
(isotermas, isoietas) bem como por meio de superficies tridimensionais, obtidas pela

projecéo perspectiva da malha regular.

3.2 Impacto de sistemas meteoroldgicos no regime h idrico do RS em 2006

Para o ano selecionado (2006) foi analisada a distribuicdo sazonal dos SF
que atuaram no RS. Para tal foram utilizados os Boletins de Monitoramento e
Andlise Climatica — Climanalise, divulgados pelo CPTEC/INPE (Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) do ano
de 2006, que descrevem as situagcdes sinoticas ocorridas em cada més no Brasil, e
permitem a deteccdo da atuacédo de SF sobre a regido de estudo. Com estes dados,
foi contabilizado o numero de SF que atuaram em 2006 em cada trimestre do ano,
em distintas regides do RS (litoral, centro e oeste, divisdo semelhante a feita no
Boletim Climanalise).

Ainda para o ano de 2006 foi analisada a distribuicdo sazonal dos SCM que
atuaram na Metade Norte e na Metade Sul do RS. Para esta analise foram utilizadas
imagens brutas do satélite GOES 12, com resolucdo espacial de 4 x 4km e escala
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temporal de 30 minutos, fornecidos pelo CPTEC/INPE, do ano de 2006 e o aplicativo
ForTrACC (VILA et al., 2008), que utiliza limiares de temperatura, nas imagens do
canal-4 do GOES para detectar os SCM. Este aplicativo que € um meétodo de
identificacdo e acompanhamento dos SCM fornece informacées sobre as
caracteristicas fisicas de cada SCM durante seu ciclo de vida. Foram selecionados
0os SCM, com duracao de 1h30mim, que atuaram no RS em 2006 pela deteccéo do
centro de massa da maxima extensdo de cada SCM, que deveria estar dentro dos
limites de latitude e longitude do Estado. Para mais detalhes sobre o aplicativo
ForTrACC ver item 2.4 da reviséo de literatura.

Posteriormente, ainda para o ano de 2006, analisou-se a ocorréncia de
fendbmenos atmosféricos que causaram condi¢cdes de tempo severo no RS. Para
esta andlise utilizaram-se dados fornecidos pela defesa civi do RS

(http://www.defesacivil.rs.gov.br). Do banco de dados da defesa civil do RS foram

selecionadas as ocorréncias de eventos com condi¢cdo de tempo severo (enchente,
furacdo, granizo e vendaval) observadas em 2006. Foi computado o niumero de
eventos observados na Metade Norte e Metade Sul do Estado, para cada trimestre
do ano.

3.3. Divulgacao na internet

Com objetivo de tornar mais eficiente a divulgacado dos resultados obtidos
neste trabalho foi desenvolvida uma pagina na internet (web site) com sistema de
mapa interativo. Segue o link da pagina:

http://www.ufpel.edu.br/meteorologia/pos-graduacao/resultados pesquisas/bh rs/




Resultados e discussao

4.1 Anadlise sazonal do regime térmico, pluviométric o e hidrico do RS no
periodo de 1977 a 2006

Os dados de Tm e P, utilizados para o calculo do BH, permitiram a analise
sazonal do regime térmico e pluviométrico do RS, no periodo de 1977 a 2006
(Apéndices A e B).

A distribuicdo sazonal da Tm no RS, para o periodo de 1977 a 2006 (Fig. 10)
mostra que as regides nordeste e noroeste do Estado foram as que apresentaram,
respectivamente, 0s menores e maiores valores de Tm em todos o0s trimestres.

Pode-se observar que nos quatro trimestres os menores valores de Tm
ocorreram na regido de Bom Jesus. Por outro lado, os maiores valores de Tm foram
observados na regido de S&o Luiz Gonzaga (JFM, AMJ e OND) e Irai (JAS).

Na Metade Norte do Estado o menor e maior valor de Tm foi registrado em
Bom Jesus (12,36°C, em JAS) e Sao Luiz Gonzaga (25,69°C, em JFM),
respectivamente. Por outro lado, na Metade Sul do Estado as cidades de Santa
Vitoria do Palmar (13,07°C, em JAS) e Porto Alegre (25,05°C, em JFM) foram as que
registraram o menor e maior valor de Tm, respectivamente. Pode-se observar ainda
gue a amplitude térmica anual e a média anual de Tm, na Metade Norte do Estado
foi maior em relacdo a Metade Sul, mostrando maior variabilidade de Tm. Essa
variabilidade térmica se deve a influéncia de fatores tais como
continentalidade/maritimidade, latitude, altitude, presenca de grandes massas de
agua e/ou vegetadas e dos ventos predominantes (NIMER, 1989).

A comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho, para o periodo de
1977 a 2006, com aqueles apresentados nas publicacbes do Instituto Nacional de

Meteorologia (BRASIL, 1992), para o periodo de 1961-1990, os quais mostravam
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gue a média anual de Tm do RS variava de 14,7C (Bom Jesus) a 20,0C (S&o Luiz
Gonzaga) indicam que a distribuicdo da média anual de Tm sobre 0 RS manteve-se
semelhante aquela. Porém, ocorreu um aumento da amplitude térmica anual no RS
de 0,24°C no periodo de 1977 a 2006 em relacdo ao periodo de 1961 a 1990. Esses
resultados estdo de acordo com os estudos de Sansigolo et al. (1992), Victoéria et al.
(1998), Hulme e Sheard (1999) e Marengo e Rogers (2001) que detectaram
aumentos sistematicos de temperatura média do ar em diversas regides do Brasil.

(a)
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Figura 10 - Distribuicdo sazonal da temperatura média do ar no RS no periodo de
1977 a 2006. (a) periodo quente (JFM), (b) periodo temperado frio
(AMJ), (c) periodo frio (JAS) e (d) periodo temperado quente (OND).
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A andlise da distribuicdo anual da precipitacdo pluvial no RS no periodo de
1977 a 2006 (Fig. 11) mostra que na Metade Norte do Estado ocorreram 0s maiores
volumes anuais de chuva quando comparado com a Metade Sul do Estado. Pode-se
observar na Fig. 11 uma isoieta de 1.600mm que corta o Estado de leste a oeste,
préximo a latitude de central do RS (30°S), com val ores superiores ao Norte e
inferiores ao Sul. Na regido noroeste da Metade Norte o volume de chuvas
ultrapassa 1.900mm anuais. Na Metade Sul, ao contrario, no extremo Sul do Estado
o volume de chuvas € inferior a 1.400mm, caracterizando, portanto, uma
variabilidade espacial significativa na distribuicdo da precipitacéo pluvial no RS.

Na Metade Norte do Estado o menor e maior volume pluviométrico nos
quatro trimestres foi registrado em Torres (323,75mm, em AMJ) e Séo Luiz Gonzaga
(539,35mm em OND), respectivamente (Apéndice A). Por outro lado, na Metade Sul
do Estado a cidade de Uruguaiana foi a que registrou o0 menor e o maior volume
pluviométrico nos quatro trimestres, respectivamente, 235,96mm em JAS e
453,79mm em JFM (Apéndice B).

Pode-se observar ainda que a distribuicAo da precipitacdo nas quatro
estacdes do ano no RS (Fig. 12 e Apéndice A e B) foi bastante uniforme com 24,8%
em JFM (13,3% na Metade Norte e 11,5% na Metade Sul), 25,3% em AMJ (13,4%
na Metade Norte e 11,9% na Metade Sul), 24,4% em JAS (13,5% na Metade Norte e
10,9% na Metade Sul) e 25,5% em OND (14,8% na Metade Norte e 10,7% na
Metade Sul). O periodo temperado quente (Fig. 12d) e o periodo frio (Fig. 12c) foram
0s periodos do ano que concentraram os maiores (valores superiores a 530mm na
Regido Norte do Estado) e menores (valores inferiores a 250mm no oeste do
Estado) volumes de chuva no Estado. Esses resultados concordam com aqueles
apresentados por Berlato (1992).

Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho também foram
obtidos por Matzenauer et al. (2007), quando estudaram o regime de chuvas do RS
para o periodo de 1976 a 2005, utilizando 24 estacdes meteoroldgicas distribuidas
nas diferentes regides Ecoclimaticas do RS.
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Figura 11 — Distribuicdo anual da precipitacdo pluvial no RS para o periodo de 1977

a 2006.
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Figura 12 - Distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial no RS para o periodo de
1977 a 2006. (a) periodo quente (JFM), (b) periodo temperado frio
(AMJ), (c) periodo frio (JAS) e periodo temperado quente (OND).
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A partir do célculo do BHC foi possivel caracterizar o regime hidrico sazonal
da Metade Norte do RS, do periodo de 1977 a 2006 (Fig. 13 e Apéndice A).

O trimestre quente (JFM), (Fig. 13a e Apéndice A), foi o que registrou os
menores volumes de excedente hidrico (inferiores a 153mm). Na regido noroeste do
RS foram observados os menores valores de excesso hidrico (em torno de 50mm),
destacando-se Irai (43,64mm), que apesar de registrar altos indices pluviométricos
apresentou alta demanda evaporativa, superior a precipitacdo nos meses de janeiro
e marco, causando déficit hidrico de 0,7mm em janeiro. Por outro lado, neste
trimestre os maiores volumes hidricos excedentes (em torno de 150mm) estavam
concentrados na regido nordeste do RS, especialmente nas cidades de Bom Jesus e
Torres. Este fato decorreu principalmente devido aos altos indices de precipitacdo e
baixos indices de evaporacgéo, observados nas duas cidades.

No periodo temperado frio (AMJ) os volumes de excedente hidrico foram
superiores a 220mm em toda Metade Norte do Estado (Fig. 13b e Apéndice A). As
regides nordeste e noroeste do RS, neste trimestre, foram as que apresentaram 0s
menores e 0s maiores valores de excesso hidrico, respectivamente. Destacando-se
as cidades de Torres (221,50mm) e Sao Luiz Gonzaga (355,47mm), com 0 menor e
maior volume de excedente hidrico.

O periodo frio (JAS), (Fig. 13c e Apéndice A), foi o que apresentou 0s
maiores volumes sazonais de excedente hidrico, superiores a 270mm. Neste
trimestre, n&o houve diferengas marcantes na Metade Norte do RS com relagao aos
volumes de excedentes hidricos. Irai e Caxias do Sul foram as cidades em que se
observou o menor (269,74mm) e o maior (360,55mm) volume hidrico excedente,
respectivamente.

Para o periodo temperado quente (OND), também n&o houve diferencas
marcantes entre na Metade Norte do RS com relacdo aos volumes de excedentes
hidricos, que foram superiores a 139mm. (Fig. 13d e Apéndice A). Irai e Passo
Fundo foram as cidades em que se observou o menor (178,93mm) e o maior

(254,45mm) volume de excedente hidrico, respectivamente, neste trimestre.
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Figura 13 — Regime hidrico (mm) da Metade Norte do RS para o periodo de 1977 a
2006. (a) periodo quente (JFM), (b) periodo temperado frio (AMJ), (c)
periodo frio (JAS) e (d) periodo temperado quente (OND).
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Pode-se observar que no periodo de 1977 a 2006, a Metade Norte do RS
caracterizou-se por apresentar excedente hidrico em todos os periodos do ano.
Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Silva et al. (1998) que
mostraram que a regido Norte do Estado possui 0s maiores volumes hidricos
excedentes. Os menores volumes de excedente hidrico foram observados no
periodo quente (JFM), com variacdo de 43,64mm (em Irai) a 153,09mm (em Bom
Jesus). Por outro lado, os maiores volumes de excedente hidrico foram observados
em JAS, com variacdo de 269,74mm (em Irai) a 360,55mm (em Caxias do Sul).
Portanto, a ocorréncia de excedente hidrico em todos os periodos do ano na Metade
Norte do Estado, no periodo de 1977 a 2006, deveu-se principalmente aos altos
indices pluviométricos e aos baixos indices de evaporacéao, registrados na regiao.
Associado a esse fato tem-se também os solos da classe dos Latossolos e
Argissolos, que constituem a Metade Norte do RS, e que apresentam baixos riscos
de ocorréncia de deficiéncia hidrica (FZB-RS, 2008).

O comportamento sazonal do regime hidrico da Metade Sul do RS no
periodo de 1977 a 2006 é mostrado na Fig. 14 e Apéndice B.

O periodo quente (JFM) foi caracterizado pela ocorréncia de déficits e
excessos hidricos na Metade Sul do RS. Cabe ressaltar que 0s maiores e 0sS
menores volumes sazonais de déficits hidricos (de até a 40mm) e de excedentes
hidricos (inferiores a 42mm) foram observados neste trimestre. Exceto as regides de
Porto Alegre (total de 40mm, nos trés meses) e Rio Grande (11,72mm em janeiro)
que registraram apenas déficit hidrico devido a demanda evaporativa ter sido
superior ao volume precipitado, todas as outras regides da Metade Sul do RS
apresentaram excesso hidrico superior a deficiéncia hidrica (que ocorreu somente
em janeiro).

No periodo temperado frio (AMJ) em toda a Metade Sul do RS observou-se
excedente hidrico, variando de 137,9mm (em Porto Alegre) a 304,07mm (em Bagé).
As regides leste e sudeste do RS, neste trimestre, foram as que apresentaram 0s
menores valores de excesso hidrico, devido aos maiores indices evaporativos
associados aos menores indices pluviométricos (Fig. 14b e Apéndice B).

No periodo frio (JAS) assim como no periodo anterior, em toda a Metade Sul
do RS observou-se excedente hidrico. Os maiores volumes sazonais de excedente
hidrico foram observados na regido central do Estado (superiores a 300mm). A
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regido oeste do RS, neste trimestre, foi a que apresentou os menores valores de
excesso hidrico. Uruguaiana e Encruzilhada do Sul foram as cidades que
apresentaram o menor (114,66mm) e o maior (318,65mm) volume de excedente
hidrico, respectivamente (Fig. 14c e Apéndice B).

No periodo temperado quente (OND) assim como no periodo quente (JFM)
na Metade Sul do RS observou-se a ocorréncia de deficiéncias e excedentes
hidricos. Em toda regido o excedente hidrico foi sempre superior a deficiéncia
hidrica. A regido sudeste do RS, neste trimestre, foi a que apresentou 0s menores e
maiores valores de excesso e déficit hidrico, respectivamente. As cidades que se
observaram o menor (32,70mm) e o maior (123,11mm) volume excedente foram Rio
Grande e Encruzilhada do Sul, respectivamente (Fig. 14d e Apéndice B). Cabe
ressaltar que em toda regido os déficits hidricos registrados ocorreram somente no
més de dezembro.

Pode-se notar que na Metade Sul do Estado no periodo de 1977 a 2006,
apesar da ocorréncia de déficits hidricos, nos trimestres JFM e OND, estes foram
inferiores aos excessos hidricos. Portanto ndo ocorreu falta de 4gua, nesta por¢céo
do Estado, uma vez que o aporte de agua foi superior a demanda evaporativa em
todos os trimestres. Essa condi¢cdo pode ser justificada porque a Metade Sul do RS
possui uma baixa disponibilidade hidrica nos meses mais quentes, principalmente
devido a pluviosidade mais baixa e aos altos indices evaporativos. A esse fato
soma-se a presenca, nessa regido, de solos do tipo Neossolos que sao de baixa
profundidade e, portanto, de baixa capacidade de armazenamento (FZB-RS, 2008).
Essa constituicéo reforca a ocorréncia de déficits hidricos nos meses de dezembro e
janeiro na Metade Sul do RS, no periodo estudado. Os resultados encontrados neste
trabalho concordam com Cardoso et al. (2002b) e Leivas et al. (2006) que
mostraram que as deficiéncias hidricas ocorrem geralmente no verdo e na Metade
Sul do Estado.
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Figura 14 — Regime hidrico (mm) da Metade Sul do RS para o periodo de 1977 a
2006. (a) periodo quente (JFM), (b) periodo temperado frio (AMJ), (c)
periodo frio (JAS) e (d) periodo temperado quente (OND)
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4.2 Andlise sazonal do regime térmico, pluviométric o e hidrico para o RS no
ano de 2006

Analisando o comportamento sazonal da Tm do RS, para o ano de 2006,
pode-se observar que as regidbes noroeste e nordeste do RS foram as que
apresentaram os maiores e menores valores de Tm em todos os trimestres do ano,
respectivamente (Fig. 15). A regido de Bom Jesus, em todos os trimestres, registrou
0s menores valores de Tm. Ja os maiores valores desta variavel foram observados
na regido de Sdo Luiz Gonzaga (JFM, AMJ e JAS, Fig. 15a, b e c) e Irai (OND, Fig.
15d). Constatou-se também que na Metade Norte do RS (Apéndice C) a Tm variou
de 13,17C (Bom Jesus, em AMJ) a 26,38T (Sao Luiz Gonzaga, em JFM). Ja na
Metade Sul do Estado (Apéndice D) a Tm variou de 13,97T (Santa Vitoria, em JAS)
a 26,08C (Uruguaiana, em JFM). Isso mostra que 200 6 apresentou comportamento
semelhante & normal climatolégica do periodo de 1977 a 2006 (ver Fig. 10 e
Apéndices A e B).

Pode-se notar para o ano de 2006, assim como para os 30 anos de estudo,
gue a maior amplitude térmica anual e a maior variabilidade de Tm ocorreu na
Metade Norte do RS, confirmando a existéncia de maior variabilidade de Tm nesta
por¢céo do Estado em relacdo a Metade Sul do RS devido a influéncia dos fatores
citados por Nimer (1989). A comparacao dos resultados obtidos para o ano de 2006
com aqueles do periodo de 1977 a 2006 mostraram que em 2006 houve um
aumento da amplitude térmica anual e da média anual de Tm, confirmando os
resultados de Sansigolo et al. (1992), Victoria et al. (1998), Marengo e Rogers
(2001) e Hulme e Sheard (1999).
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Figura 15 - Distribuicdo sazonal da temperatura média do ar no RS em 2006. (a)
periodo quente (JFM), (b) periodo temperado frio (AMJ), (c) periodo frio
(JAS) e (d) periodo temperado quente (OND).
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A distribuicdo anual de precipitacdo pluvial para 2006 mostra que 0s maiores
volumes pluviométricos foram registrados na Metade Norte do RS quando
comparados com a Metade Sul do RS. Pode-se observar na Fig. 16 uma isoieta de
1.300mm que corta 0 RS de leste a oeste, proximo a 30, com valores superiores
ao Norte e inferiores ao Sul. Na regido noroeste da Metade Norte o volume
pluviométrico ultrapassou 1.700mm anuais e na Metade Sul, na regido da
Campanha e extremo Sul do RS, os volumes de chuva foram inferiores a 1.100mm.

Na Metade Norte do Estado as regides de Irai (175,0mm em AMJ) e Sao
Luiz Gonzaga (631,3mm em OND) foram as que registraram 0S menores € 0S
maiores volumes de precipitacdo nos quatro trimestres do ano, respectivamente. Ja
na Metade Sul do RS nas regides de Santana do Livramento (123,5mm em JFM) e
Encruzilhada do Sul (524,4mm em OND) foram observados 0os menores e 0sS
maiores volumes de chuva, respectivamente.

Os maiores e menores volumes pluviométricos em 2006 foram observados
em diferentes regides do Estado dependendo do trimestre analisado. Foi observada
uma maior variabilidade da precipitagdo no RS entre os quatro trimestres do ano de
2006 (Fig. 17) quando comparados com os 30 anos de estudo (Fig. 12).

No periodo quente (JFM) volumes pluviométricos préximos a 500mm foram
observados no norte da Metade Norte enquanto que no oeste da Metade Sul do RS
foram observados valores inferiores a 130mm (Fig. 17a). No periodo temperado frio
(AMJ) a distribuicdo de precipitacdo variou de valores superiores a 330mm na regido
de Caxias de Sul e Uruguaiana, a valores inferiores a 150mm na regido de Pelotas
(Fig. 17b). No periodo frio (JAS) os volumes de chuva foram superiores a 350mm na
regidao nordeste do RS e na regido sudoeste estes ndo ultrapassaram 250mm (Fig.
17c). Ja no periodo temperado quente (OND) na regido noroeste do RS os volumes
de precipitacdo foram superiores a 600mm, e inferiores a 160mm no extremo Sul da
Metade Sul do RS (Fig. 17d).
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O comportamento sazonal do regime hidrico da Metade Norte do RS, no ano
de 2006 é mostrado na Fig. 18 e Apéndice C.

No periodo quente (JFM), nesta porcdo do Estado (Fig. 18a), observou-se a
ocorréncia de déficits e excessos hidricos. Na porcao leste da Metade Norte do RS,
foram registrados os maiores volumes de excedentes hidricos, com registro apenas
de excessos hidricos. Esse fato ocorreu devido aos maiores indices pluviométricos
associados a menores indices evaporativos desta regido. Ja na regido oeste da
Metade Norte observou-se a ocorréncia de déficits hidricos. E importante destacar
que 0s maiores e 0s menores volumes sazonais de déficits hidricos (de até 59mm) e
de excedentes hidricos ocorreram neste trimestre na regido central do Estado. Os
déficits hidricos observados foram supridos em toda regido, exceto na regiao de
Santa Maria que registrou somente déficit hidrico, devido a demanda evaporativa ter
sido superior ao volume de chuva.

No periodo temperado frio (AMJ), assim como no periodo quente, observou-
se na Metade Norte do RS (Fig.18b e Apéndice C) a ocorréncia de déficits e
excessos hidricos, porém com valores menores de déficits e maiores de excessos
hidricos em relacdo a JFM. Os excessos hidricos, neste trimestre, variavam de
11,3mm a 210,12mm, sendo maiores no centro leste da regido e menores no oeste.
Jé os déficits hidricos variavam de 0,15mm a 14,08mm, na por¢éo norte do Estado.
Apesar de neste trimestre, na Metade Norte do RS em 2006, ter ocorrido
deficiéncias hidricas, estas foram pequenas e supridas pela disponibilidade de agua.
Excec¢do ocorreu na regido de Irai (14,08mm) onde o volume de chuvas néo supriu a
demanda evaporativa.

No periodo frio (JAS) em toda a Metade Norte do RS foram observados
excessos hidricos. Quanto a distribuicdo espacial dos excessos hidricos ndo houve
diferencas marcantes nesta por¢cdo do Estado neste trimestre. Irai (157,08mm), na
regido norte, e Caxias do Sul (261,33mm), na regido nordeste, registraram o menor
e 0 maior valor de excesso hidrico, respectivamente (Fig. 18c e Apéndice C).

No periodo temperado quente (OND) o regime hidrico na Metade Norte do
RS apresentou caracteristicas semelhantes as observadas nos trimestres JFM e
AMJ, ou seja, ocorreram tanto déficits quanto excessos hidricos. Em toda regido o
excedente hidrico foi sempre superior a deficiéncia hidrica. A regido noroeste do RS,
neste trimestre foi a que apresentou os maiores valores de excesso hidrico,

destacando-se a regido de Sao Luiz Gonzaga, Unica a registrar apenas excedente
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hidrico e o maior volume de excesso hidrico (320,2mm). Por outro lado, os déficits
hidricos registrados nessa porcao do Estado foram maiores na regiao central, onde
Santa Maria registrou o maior volume de deficiéncia hidrica (23,30mm). Novamente
assim como nos trimestre JFM e AMJ, nao houve falta d’agua em 2006 nesta porcéo
do Estado, uma vez que os déficits hidricos observados foram inferiores aos
excessos hidricos (Fig. 18d e Apéndice C).

Assim, na Metade Norte do RS em 2006, pode-se observar que os maiores
volumes de déficit (superior a 50mm) e os menores volumes de excesso hidricos
(inferior a 150mm), foram observados no periodo quente (JFM). JA& os maiores
volumes de excedente hidrico foram observados no periodo frio (JAS), Unico
trimestre a ndo apresentar deficiéncia hidrica. Pode-se constatar que nao ocorreu
falta de agua nesta porcdo do Estado em 2006, apesar da ocorréncia de déficits
hidricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram inferiores aos
excessos hidricos. Excecdo ocorreu nas regides de Santa Maria (JFM — déficit de
59,0mm) e Irai (AMJ — déficit de 14,08mm) que apresentaram somente déficit hidrico
e, portanto falta de agua. Essa situacdo € incomum nesta por¢cdo do Estado, ja que
segundo Sentelhas et al. (1999) as regides cobertas por essas duas cidades, pelo
calculo do BH para o periodo de 1961 a 1990, caracterizam-se por apresentar
excedentes hidricos em todos os meses do ano. Portanto, apesar de a Metade Norte
do RS apresentar precipitacdo anual superior a 1.600mm de acordo com as normais
climatologicas de 1977 a 2006 (Fig. 11) e, por essa razao ser caracterizada por nao
apresentar falta de agua (Fig. 13), no ano de 2006 observou-se nessa porgédo do
Estado valores de precipitacdo mais baixos (superiores a 1.400mm, Fig. 16), além
da ocorréncia de déficits hidricos e falta de agua em duas regides.

Uma justificativa para o registro de volume pluviométrico anual abaixo da
normal em 2006 no RS, foi a atuacédo do fendmeno ENOS (Climanalise, 2006) que
apresentou a seguinte configuracdo: JFM — La Nifia fraca; AMJ — condi¢cbes de
neutralidade; JAS — inicio El Nifio fraco e OND — El Nifio fraco. Apesar de estudos
climatologicos indicarem que o fendbmeno EIl Nifio normalmente causa aumento da
precipitacdo na regido sul do Brasil, foi registrado precipitagdo abaixo da média
climatolégica nos trimestres JAS e OND. Este fato esta associado a uma forma
atipica do fenébmeno EIl Nifio encontrada no Oceano Pacifico Tropical, o El Nifio

Modoki (palavra em japonés que significa similar, porém diferente).
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Figura 18 — Regime hidrico (mm) da Metade Norte do RS em 2006. (a) periodo
guente (JFM), (b) periodo temperado frio (AMJ), (c) periodo frio (JAS)
e (d) periodo temperado quente (OND).
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Esse fendbmeno se caracteriza por apresentar anomalias positivas de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido central do Oceano Pacifico (e
nao no leste do Oceano pacifico proximo a costa peruana como é observado no El
Nifio tradicional) e provoca efeitos contrarios daqueles do El Nifio no regime de
precipitagdo, ou seja, causa estiagem nas regides sul e sudeste e chuvas acima da
média climatologica no nordeste do Brasil (Ashok et al., 2007; Wang & Hendon,
2007; Weng et al., 2007). A atuacédo do El Nifio Modoki nos trimestres JAS e OND
de 2006 pode ser comprovada, uma vez que foram observadas, nestes trimestres,
anomalias positivas de TSM localizadas na regido central do Oceano Pacifico
(Climanalise, 2006) e indices de El Nifio Modoki positivos (Jamstec, 2010), que sao
indicativos de ocorréncia deste fendbmeno.

O comportamento sazonal do regime hidrico para a Metade Sul do RS, para
0 ano de 2006, é mostrado na Fig. 19 e Apéndice D.

No periodo quente (JFM) nesta por¢do do Estado ocorreram tanto déficits
guanto excessos hidricos. Porém os déficits foram sempre superiores aos excessos
hidricos. As regibes de Bagé (1,70mm, em janeiro) e Santa Vitoria do Palmar
(17,53mm, em margo), foram as Unicas que registraram excedente hidrico. Neste
trimestre os déficits hidricos variaram de 7,10mm (Pelotas) a 194,44mm
(Uruguaiana). A regido oeste da porcdo Sul do RS foi a que registrou 0s maiores
déficits hidricos. Os altos indices evaporativos deste trimestre contribuiram para a
baixa disponibilidade de agua, causando falta d’agua na Metade Sul do RS neste
trimestre principalmente na fronteira oeste (Fig.19a e Apéndice D).

No periodo temperado frio (AMJ) na Metade Sul do RS também ocorreram
tanto déficits quanto excessos hidricos. Porém, ao contrario do observado no
trimestre de JFM, em AMJ os excessos foram sempre superiores aos déficits
hidricos. Os maiores e menores valores de excedente hidrico foram observados na
fronteira oeste (acima de 110mm, em Uruguaiana) e no litoral Sul (inferior a 20mm,
em Pelotas), respectivamente. Ja os déficits hidricos ficaram concentrados no litoral
(valores superiores a 40mm, em Porto Alegre). Neste trimestre, apesar da ocorréncia
de déficits hidricos, a demanda evaporativa mais baixa contribuiu para que néo
houvesse falta de agua (Fig.19b e Apéndice D).

O periodo frio (JAS) foi o que apresentou 0os maiores volumes sazonais de
excedente hidrico, variando de 35,61mm (Uruguaiana) a 284,10mm (Encruzilhada

do Sul). As regibes centro leste e oeste do Estado foram as que apresentaram 0s
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maiores e menores valores de excedente hidrico, neste trimestre, respectivamente.
Apenas na regido de Santa Vitéria do Palmar foi observado deficiéncia hidrica de
1,84mm no més de setembro. Assim nao ocorreu falta d’agua em 2006 nesta porcao
do Estado neste trimestre, uma vez que a disponibilidade de agua foi suficiente para
repor a demanda evaporativa do periodo (Fig. 19c e Apéndice D).

No periodo temperado quente (OND), assim como em JFM e AMJ observou-
se na Metade Sul do RS a ocorréncia de déficits e excessos hidricos. Os maiores
volumes de excedentes hidricos, neste trimestre, estavam concentrados na porgcao
central da Metade Sul do RS, tendo a regido de Encruzilhada do Sul (220,80mm)
registrado os maiores valores de excedentes hidricos. Por outro lado, no litoral da
Metade Sul do RS, neste trimestre, foi onde observou-se a ocorréncia de déficits
hidricos. Pode-se notar que, neste trimestre, na regido de Porto Alegre (19,49mm) e
Santa Vitéria do Palmar (61,81mm) houve falta de agua, uma vez que a demanda
evaporativa foi superior a precipitacdo pluvial. Nas outras regides do Estado a
demanda evaporativa foi suprida pelo aporte de agua, ndo ocorrendo falta de agua
(Fig. 19d e Apéndice D).

Em 2006, na Metade Sul do RS, pode-se observar que a ocorréncia de
déficits e excessos hidricos em todos os trimestres do ano (Fig. 19 e Apéndice D).
Os maiores e menores volumes de déficits hidricos ocorreram em JFM (superiores a
190mm, no oeste) e JAS (inferior a 2mm, no litoral), respectivamente. Ja 0s maiores
e menores volumes de excedentes hidricos ocorreram, respectivamente, em JAS
(superiores a 280mm, na regiao central) e JFM (inferiores a 20mm, no litoral). Nesta
por¢cdo do Estado em 2006 ndo houve falta d’agua, apesar da ocorréncia de déficits
hidricos, nos trimestres AMJ, JAS e OND, uma vez que a demanda evaporativa foi
suprida pelo aporte de agua. Porém, a menor disponibilidade de agua e a maior
deficiéncia hidrica observada em 2006 em relacdo as condi¢bes normais, para o
periodo de 1977 a 2006, que ocorreram devido a atuacdo do fendbmeno ENOS, cuja
configuracdo em 2006 provocou estiagem na regido sul do Brasil (CLIMANALISE,
2006), causou falta d’agua em 2006 na Metade Sul do RS no periodo quente (JFM),
e no litoral no periodo temperado quente (OND) (ver Fig. 19 e Apéndice D). Vale
lembrar que nos trimestres JAS e OND apesar da ocorréncia de El Nifio, que
normalmente causa aumento da precipitacdo na regiao sul do Brasil, foi registrada

precipitacdo abaixo da média climatologica.
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Esse fato pode estar associado ao El Nifio Modoki, que causa secas no sul
do Brasil, uma vez que foram observadas nestes trimestres anomalias positivas de
TSM localizadas na regido central do Oceano Pacifico (CLIMANALISE, 2006).

Comparando os resultados do regime hidrico da Metade Sul (Apéndice D)
com aqueles da Metade Norte (Apéndice C) do Estado pode-se observar que a
por¢cdo Sul do RS em 2006 apresentou menor disponibilidade de agua e maior
deficiéncia hidrica. Esse fato ocorreu devido a dois fatores. Primeiro, o volume
pluviométrico diferenciado das duas regides, ou seja, a Metade Sul registrou em
2006 precipitacao pluvial menor em relacdo a Metade Norte do Estado. E segundo,
diferenca na composicdo do solo das duas regides conforme jA& mencionado na
discussédo com relacdo ao regime hidrico dos 30 anos de estudo (Metade Norte —
solos da classe dos Latossolos e Argilosos, com baixo risco de ocorréncia de
deficiéncia hidrica e Metade Sul — solos do tipo Neossolos, de baixa profundidade e
baixa capacidade de armazenamento).
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4.3  Andlise sazonal das anomalias dos componentes d  os BH de 2006

Na Fig. 20 e Apéndice E e F sdo mostradas as anomalias dos componentes
(P, P-ETP, DEF e EXC) do BH de 2006 em relacado ao BHC de 1977 a 2006, para o
periodo quente (JFM). Pode-se notar que em 2006 no trimestre JFM ocorreram
anomalias negativas de precipitacdo (Fig. 20a) e de disponibilidade hidrica (Fig.20b)
na maior parte do RS. Apenas na regido de Caxias do Sul e Porto Alegre e no
extremo Sul do RS foram observados valores positivos de anomalias de P e P-ETP.
A ocorréncia de menores indices pluviométricos associados a maiores indices
evaporativos, gerou anomalias positivas de déficit hidrico (Fig. 20c) na maior parte
do RS e anomalias negativas de excesso hidrico (Fig. 20d) nas regides sudoeste e
nordeste do Estado. JA& os maiores indices pluviométricos associado a menores
indices evaporativos observados na regido de Caxias do Sul e Porto Alegre levaram
a um comportamento dos déficits hidricos (Fig. 20c) préximo a normal climatolégica
do periodo de 1977 a 2006, e a ocorréncia de anomalias positivas de excesso
hidrico (Fig. 20d)

Portanto, a ocorréncia de anomalias negativas de P, P-ETP e EXC e de
anomalias positivas de DEF na maior parte do RS, mostra que o trimestre de JFM de
2006 foi mais seco do que a normal climatolégica do periodo de 1977 a 2006, devido
a ocorréncia do fendbmeno La Nifia, confirmando os dados apresentados no Boletim
Climanalise (2006). Aléem disso, pode-se observar que essa configuracdo néao
causou falta de agua na Metade Norte do RS em 2006 (Fig. 18) porqgue mesmo 0s
excedentes hidricos tendo sido inferiores a normal climatologica, estes foram
suficientes para repor a demanda evaporativa deste trimestre, nesta porcdo do
Estado. Por outro lado, na Metade Sul do RS houve falta de agua (Fig.19), uma vez
gue a demanda evaporativa nao foi suprida pela disponibilidade de agua que ficou
bem abaixo da normal climatolégica neste trimestre, nesta porgéo do Estado.
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Figura 20 — Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relagdo ao BHC (1977
a 2006) para o periodo quente (JFM): (a) precipitacdo pluvial (mm), (b)
disponibilidade hidrica (mm), (c) déficit hidrico (mm) e (d) excesso
hidrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais (1977
a 2006) das variaveis em cada figura.

As anomalias dos componentes do BH de 2006, em relacdo ao BHC de
1977 a 2006 para o periodo temperado frio (AMJ) sdo mostradas na Fig. 21 e
Apéndice E e F. Em 2006 no trimestre de AMJ assim como no trimestre de JFM
observou-se a ocorréncia de anomalias negativas de P (Fig. 21a) e P-ETP (Fig. 21b)
em todo o Estado. Porém, essas anomalias foram superiores aquelas observadas
em JFM, ou seja, esse trimestre em 2006 foi bem mais seco do que a condicéo
normal para o RS. Cabe ressaltar que estava atuando, neste trimestre, o fendmeno

ENOS na sua fase neutra (Climanalise, 2006). As anomalias negativas de P e
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P-ETP geraram no RS em 2006 no periodo temperado frio a ocorréncia de
excedentes hidricos abaixo da normal climatologica em todo o Estado e um
comportamento préximo a normal climatologica dos déficits hidricos. Ocorrendo
anomalias positivas de déficits hidricos somente na regido metropolitana de Porto
Alegre, em torno de 30mm.
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Figura 21 - Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relacdo ao BHC (1977 a
2006) para o periodo temperado frio (AMJ): (a) precipitagdo pluvial
(mm), (b) disponibilidade hidrica (mm), (c) déficit hidrico (mm) e (d)
excesso hidrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores
normais (1977 a 2006) das variaveis em cada figura.

Assim, no trimestre AMJ de 2006 apesar da ocorréncia de menores valores
de P, P-ETP e EXC e de maiores valores de DEF em relacdo a normal climatolégica

ndo ocorreu falta de agua (Fig. 18 e 19). Isso porque mesmo a disponibilidade
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hidrica tendo sido inferior a normal climatoldgica, foi suficiente para repor a demanda
evaporativa do trimestre.

Na Fig. 22 e Apéndice E e F sdo mostradas as anomalias dos componentes
do BH de 2006 em relacdo ao BHC de 1977 a 2006 para o periodo frio (JAS). Neste
trimestre também foram observadas anomalias negativas de P (Fig. 22a) e de P-ETP
(Fig. 22b) em todo o RS. E interessante ressaltar que neste trimestre o fendmeno
ENOS mostrava o inicio da sua fase quente (El Nifio), caracterizada por causar
aumento da precipitacdo. Porém, neste trimestre a precipitacdo ainda manteve-se
abaixo da média climatologica. Este fato pode estar associado a ocorréncia do El
Nifio Modoki conforme mencionado anteriormente. As anomalias negativas de P e
de P-ETP observadas causaram a ocorréncia de anomalias negativas de excesso
hidrico em todo o RS (Fig. 22d) e um comportamento semelhante a normal
climatolégica das anomalias de déficits hidricos (Fig. 22c), ndo ocorrendo neste
trimestre, assim como nos 30 anos de estudo, déficits hidricos. Portanto, em 2006
no trimestre JAS apesar do registro de anomalias negativas de P, P-ETP e EXC, nao
ocorreu falta de agua, pois a disponibilidade hidrica, apesar de menor do que a
média climatolégica foi suficiente para repor a demanda evaporativa e também
porque neste trimestre ndo houve registro de déficits hidricos.

As anomalias dos componentes do BH de 2006 em relacdo ao BHC de
1977 a 2006, para o periodo temperado quente (OND), sdo mostradas na Fig. 23 e
Apéndice E e F. Pode-se observar que ocorreram anomalias negativas de
precipitacdo (Fig. 23a) e disponibilidade hidrica (Fig. 23b) na regido nordeste e no
extremo Sul do RS e anomalias positivas desses dois componentes na regiao
noroeste e centro Sul do Estado. O regime de precipitacdo deste trimestre, ainda
abaixo da meédia climatologica em algumas regibes do Estado, e a demanda
evaporativa mais alta em relagéo aos trimestres AMJ e JAS, conjuntamente com a
atuacdo do fendbmeno El Nifio de fraca intensidade, e a possivel atuacdo do El Nifio
Modoki, que causa estiagem no RS (CLIMANALISE, 2006), contribuiram para o
regime deste trimestre da seguinte forma. Ocorréncia de anomalias positivas de
deficiéncia hidrica no extremo Sul do RS e na regido de Porto Alegre e
comportamento semelhante a normal climatolégica do periodo de 1977 a 2006 nas
outras regides. Em relacdo aos excedentes hidricos, foram observadas anomalias
negativas nas regides nordeste e extremo Sul do RS e anomalias positivas nas

regides noroeste e centro Sul do Estado. Logo, a ocorréncia de anomalias positivas
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de DEF e negativas de EXC no extremo Sul do RS e na regido de Porto Alegre

causou falta de &gua nessas regides.

LATITUDE SUL

LATITUDE 8UL

5 56 55 54 &3

82 51 4l
LONGITUDE QESTE

55 &1 43
LONGITUDE QESTE

52 &1 &D

LATITUDE SUL

LATITUDE SUL

5 &4 53 52 &1 &0

LONGITUDE QESTE

%5 &1 23 &2 81 @
LOMGITUDE QESTE

Figura 22 - Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relacdo ao BHC (1977 a
2006) para o periodo frio (JAS): (a) precipitacdo pluvial (mm), (b)
disponibilidade hidrica (mm), (c) déficit hidrico (mm) e (d) excesso
hidrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais (1977
a 2006) das variaveis em cada figura.

Portanto, em 2006, no trimestre OND, a ocorréncia de anomalias negativas

de P, P-ETP e EXC nas regibes nordeste e extremo Sul do RS e de anomalias

positivas de déficits hidricos no extremo Sul do RS, causou falta d"agua na regiao de

Porto Alegre e Santa Vitoria do Palmar. Isso porque neste trimestre a disponibilidade

de &gua ficou abaixo da normal, ndo tendo sido suficiente para repor a demanda
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evaporativa dessas cidades. Nas outras regides do Estado, neste trimestre, nao
ocorreu falta de agua, uma vez que a demanda evaporativa foi suprida pela

disponibilidade de agua.
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2006) para o periodo temperado quente (OND): (a) precipitacdo pluvial
(mm), (b) disponibilidade hidrica (mm), (c) déficit hidrico (mm) e (d)
excesso hidrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais
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4.4  Impacto de sistemas meteorologicos no regime hidric 0 do RS em 2006

Inicialmente, foi analisada a distribuicdo sazonal dos SF que atuaram no RS
no ano de 2006. Os resultados mostraram que no ano de 2006 foram observados 53
SF atuando sobre o RS em todos os trimestres (Fig. 24). Os trimestres que
apresentaram a maior e menor ocorréncia de SF foram JAS (34% do total de SF) e
JFM (18,7% do total de SF). Esses resultados concordam com Oliveira (1986),
Lemos & Calbete (1996), Justi da Silva & Silva Dias (2002) e Cavalcanti & Kousky
(2003) que mostram que os SF atingem a regido costeira do sul do Brasil mais
frequentemente no periodo de inverno (JAS).

Por outro lado, a climatologia de SF para latitudes entre 25°S e 35°S, dentro
da qual se localiza 0 RS (~27°S e ~34°S), € de 6 e 7 SF por més nos periodos de
Dezembro a Junho e Julho a Novembro, respectivamente (CLIMANALISE, 2006).
Com base nesta informacdo a climatologia de SF para cada trimestre do ano é a
seguinte: 18 SF nos trimestres JFM e AMJ, 21 SF no trimestre JAS e 20 SF no
trimestre OND.

Confrontando os resultados obtidos neste trabalho com a climatologia de SF
para cada trimestre pode-se observar que o numero de SF em todos os trimestres
do ano de 2006 ficou abaixo da climatologia (Fig. 24a). Sendo o periodo quente
(JFM) o que apresentou maior desvio em relacdo ao valor climatoldgico, ou seja,
passaram sobre o RS neste trimestre apenas 10 SF, 44,5% a menos do que
normalmente se espera para este periodo. O periodo frio (JAS) foi o que ficou mais
proximo a climatologia. Neste trimestre, atingiram o RS 14,3% menos SF do que
normalmente se espera para este trimestre (18 SF). Nos periodos temperado frio
(AMJ) e temperado quente (OND) atingiram o RS 33,3% e 35% menos SF do que
normalmente se espera para estes trimestres (12 SF e 13 SF), respectivamente.

Quando se analisou a atuagéo dos SF nas diferentes regides do Estado (Fig.
24b) pode-se observar que a maioria dos SF atuou em todo o estado (51% dos 53
SF). A regido mais atingida isoladamente pelos SF foi o litoral com 30,2% do total de
SF. Pode-se constatar que a maioria dos SF atuou com mais frequéncia na Metade
Sul do Estado. No periodo frio (JAS), que apresentou o maior numero de SF, o
namero de SF que atuou na Metade Norte e Sul foi proximo, 12 e 15 SF,

respectivamente.
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Figura 24 — Distribuicdo sazonal dos SF que atuaram em 2006: (a) no RS e (b) em
distintas regifes do RS.
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Em seguida foi analisada a distribuicdo sazonal dos SCM que atuaram na
Metade Norte e na Metade Sul do RS em 2006 (Fig. 25). Os resultados mostraram
que em 2006 foram detectados 607 SCM sobre o RS. Destes, 53,9% ocorreram na
Metade Norte (327 SCM) e 46,1% na Metade Sul (280 SCM). Os trimestres JFM e
AMJ foram o0s que apresentaram maior e menor ocorréncia de SCM, representando
43,7% e 14% do total de SCM observados em 2006, respectivamente (Fig. 26a,b).
Também foram detectados SCM nos trimestres JAS (19,9% do total de SCM, Fig.
26¢) e OND (22,4% do total de SCM, Fig. 26d). Esses resultados concordam com
estudos que mostram que a Metade Norte do Estado é mais atingida por SCM do
gue a Metade Sul (CAMPOS et al, 2007) e que o trimestre JFM é o0 que apresenta
maior ocorréncia de SCM (MADDOX, 1983; TORRES, 2003).

300
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100
U T T T
JEM AN JAS OND

M Total ™ Metade Norte ™ Metade Sul

Numero de SCM

Figura 25 - Distribuicdo sazonal dos SCM que atuaram no RS em 2006.

Por fim foi analisada a distribuicdo sazonal dos fenbmenos atmosféricos que
causaram condi¢des de tempo severo (enchente, furacéo, granizo e vendaval) e que
atuaram na Metade Norte e na Metade Sul do RS em 2006. Das 16 cidades que
fazem parte deste estudo, trés foram atingidas por 7 eventos que causaram
condicbes de tempo severo (10/01/06 e 25/12/06 — Caxias do Sul; 08/01/06 e
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10/01/06 — Rio Grande e 25/01, 14/09/06 e 06/11/06 — Santa Maria). A maioria dos
7 eventos ocorreu no trimestre JFM (57,1% do total), também foram observados
eventos nos trimestres OND (28,6%) e JAS (14,3%). A Metade Norte do RS foi a

regido onde ocorreu a maioria dos 7 eventos (71,4% do total).
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correspondem as estacfes meteoroldgicas da tab. 2
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Pode-se observar que os SM contribuiram para a precipitacdo no Estado
durante todo o ano. Sendo que os SCM e os eventos com condi¢cao de tempo severo
foram os mais freqientes na Metade Norte e no periodo quente (JFM) e os SF foram
os mais freqlentes na Metade Sul e no periodo frio (JAS). Esses resultados
confirmam que nas estacoes frias (AMJ e JAS) e nas estacOes quentes (OND e
JFM), grande parte da precipitacdo registrada no RS, € associada a sistemas
sinoticos (SF) e a sistemas de mesoescala (SCM), respectivamente (SCAGLIONI &
SARAIVA, 2005; MARQUES, 2005).

Analisando-se o impacto dos SM no regime hidrico do RS em 2006, pode-se
observar que a maioria dos SCM e eventos com condicdo de tempo severo
ocorreram na Metade Norte do Estado nos trimestres JFM e OND, coincidindo com a
regido e trimestres onde foram registrados os maiores volumes pluviométricos (ver
Fig. 17a,d e Apéndice C). Portanto, esses SCM e eventos com condi¢ao de tempo
severo que ocorreram na Metade Norte do RS contribuiram para o total

pluviométrico e por consequéncia para a disponibilidade de agua da regido, neste
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ano. Por essa razdo, ndo ocorreu falta de agua, na Metade Norte do Estado em
2006, uma vez que o aporte de agua foi superior a demanda evaporativa em todos
0s trimestres. Excecéo ocorreu na regido de Santa Maria (Fig. 18a), que foi a Unica
regido da Metade Norte do RS a registrar falta d’agua em 2006 no trimestre JFM.
Isso mostra que a ocorréncia dos SCM e do evento com condi¢des de tempo severo,
observado em 25/01/06, apesar de minimizar o déficit hidrico ndo foram suficientes
para repor a demanda evaporativa dessa regiao nesse trimestre. Na Metade Sul do
Estado, conjuntamente com a menor frequéncia de SF neste ano em relacdo a
normal climatologica, a ocorréncia de SCM e dos eventos com condi¢cdo de tempo
severo em Rio Grande (08/01/06 e 10/01/06) n&o foi suficiente para repor a
demanda evaporativa do trimestre JFM. O mesmo ocorreu na regiao de Porto Alegre
e Santa Vitoria do Palmar em OND.

Em 2006, com a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) indicando a
persisténcia do fendmeno La Nifia de fraca intensidade em JFM e condi¢cbes de
neutralidade em AMJ sobre o Pacifico Equatorial e com o posicionamento da ZCAS
mais ao norte, as chuvas no Estado ficaram abaixo da média climatologica
(CLIMANALISE, 2006). Isso causou a passagem rapida dos SF sobre o RS, o que é
desfavoravel para a organizacdo da convecgdo (SCM) e consequentemente das
chuvas. Portanto, houve ocorréncia de estiagem no RS principalmente na regiao sul
e oeste do Estado nestes trimestres. Essa situacao justifica o porqué de no trimestre
JFM, na Metade Sul do RS, o aporte de agua ter sido inferior a demanda evaporativa
e a ocorréncia de deficiéncia hidrica na regiao (ver Apéndice D). Como na Metade
Norte do Estado normalmente chove mais do que na Metade Sul, os SM que
atuaram nesta regidao no trimestre JFM, apesar de ter ocorrido déficit hidrico (ver
Apéndice C), foram capazes de repor a demanda evaporativa e gerar excedente
hidrico neste ano em quase toda a Metade Norte do RS, com excec¢do da regido de
Santa Maria conforme mencionado anteriormente.

No trimestre JAS teve inicio o fendmeno El Nifio, que se caracteriza por
apresentar na sua fase madura precipitacdo abundante na primavera, chuvas
intensas de maio a julho e aumento da temperatura média. Porém, neste trimestre,
foi registrada precipitagdo abaixo da média climatologica. Esse fato pode estar
associado ao El Nifio Modoki, que causa secas no sul do Brasil, uma vez que foram
observadas nestes trimestres anomalias positivas de TSM localizadas na regiédo
central do Oceano Pacifico (CLIMANALISE, 2006). Neste trimestre, apesar de a



95

precipitacdo ainda ter-se mantido um pouco abaixo da média climatoldgica no RS, o
aporte de agua foi suficiente para suprir a demanda evaporativa tanto da Metade
Norte quanto da Metade Sul do Estado (Apéndice C e D). Ou seja, os SM que
atuaram no RS neste trimestre contribuiram para o regime hidrico do Estado
mantendo-o com disponibilidade hidrica.

No trimestre OND as condi¢cdes de TSM e Radiacdo de Onda Longa (ROL)
eram indicativas de aumento da precipitacdo e consistentes com a fase madura do
fendbmeno El Nifio, porém de fraca intensidade (CLIMANALISE, 2006). Na Metade
Norte do Estado foi observado neste trimestre que apesar do estabelecimento do El
Nifio, a precipitacdo ficou abaixo da média (Apéndices E e F). Esse fato pode estar
associado a atuacdo do El Nifio Modoki, que conforme mencionado anteriormente
provoca efeitos contrarios ao do El Nino, ou seja, estiagem no sul do Brasil. Neste
trimestre a demanda evaporativa foi mais alta em relacdo aos dois trimestres
anteriores, uma vez que as temperaturas medias deste trimestre foram maiores. Os
SM que atuaram no RS foram capazes repor a demanda evaporativa, apesar da
ocorréncia de deficiéncia hidrica. Na Metade Sul do Estado foi observado, como era
de se esperar, uma deficiéncia maior em relacdo a Metade Norte, porém os SM que
atuaram neste trimestre contribuiram para a ocorréncia de precipitagdo acima da
média e, portanto a demanda evaporativa foi suprida. Excecao ocorreu na regido de
Porto Alegre e Santa Vitéria do Palmar onde o aporte de agua foi insuficiente,

causando falta de agua.



5. Conclusao

O regime hidrico do RS no periodo de 1977 a 2006 e o impacto de sistemas
meteorolégicos no regime hidrico de 2006 foram analisados neste trabalho.

As condi¢des normais do periodo de 1977 a 2006 para o0 RS mostraram que:

- a distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial € bastante uniforme, porém a
distribuicdo espacial é diferenciada com volumes pluviométricos na Metade Norte
superiores a Metade Sul do Estado;

- a Metade Norte do RS apresenta excedente hidrico em todos os periodos
do ano, com menores e maiores volumes nos periodos quente (JFM) e frio (JAS),
respectivamente. Portanto, a ocorréncia de excedente hidrico em todos os periodos
do ano na Metade Norte do Estado deve-se, principalmente, aos maiores indices
pluviométricos e aos menores indices de evaporacéo registrados nesta regido neste
periodo. E também ao tipo de solo desta regido que apresenta maior capacidade de
armazenamento de agua.

- na Metade Sul do Estado, que € constituida por solos de baixa capacidade
de armazenamento de agua, apesar da ocorréncia de déficits hidricos, nos
trimestres JFM e OND, estes séo inferiores aos excessos hidricos. Portanto n&o
ocorre falta de agua, nesta por¢do do Estado, uma vez que o aporte de agua €

superior a demanda evaporativa em todos os trimestres.

Para o0 ano de 2006 observou-se que:
- a distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial também foi uniforme, porém

com variacdo em relacdo a normal do periodo de 1977 a 2006;
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- a distribuicdo espacial foi semelhante a normal do periodo de 1977 a 2006,
ou seja, volumes pluviométricos maiores na Metade Norte do que na Metade Sul do
Estado;

- na Metade Norte do RS nao ocorreu falta de agua, apesar da ocorréncia de
déficits hidricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram
inferiores aos excessos hidricos. Excecdo ocorreu nas regides de Santa Maria em
JFM e Irai em AMJ que apresentaram somente déficit hidrico e, portanto falta de
agua;

- na Metade Sul do RS nos trimestres AMJ, JAS e OND nao houve falta
d’agua, apesar da ocorréncia de deéficits hidricos, uma vez que a demanda
evaporativa foi suprida pelo aporte de agua. Porém a menor disponibilidade de agua
e a maior deficiéncia hidrica observada em 2006 em relagcéo as condi¢cdes normais,
para o periodo de 1977 a 2006, causou falta d’agua no periodo quente (JFM), e no
litoral no periodo temperado quente (OND);

- os fatores que contribuiram para a ocorréncia de excedentes hidricos
superiores aos déficits hidricos durante todo o ano na Metade Norte e falta de agua
na Metade Sul do RS em JFM e no litoral em OND, foram:

i) a maior frequéncia de SCM e de eventos com condi¢cdes de tempo severo
na Metade Norte do RS em relacdo a Metade Sul,

i) a menor frequéncia de SF neste ano na Metade Sul do RS em relacdo a
normal climatoldgica e

iii) a atuacédo do fendbmeno ENOS cuja configuracdo em 2006 (JFM-La Nifa;
AMJ-neutralidade; JAS-EI Nifio Modoki; OND-EI Nifio Modoki) provocou estiagem na
regidao sul do Brasil e, portanto precipitagéo abaixo da normal em todos os trimestres
do ano.
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APENDICE A - Componentes do BHC do periodo de 1977 a 2006 (BHC30anos) para a
Metade Norte do Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND.

Periodo quente (JFM)

Estacdo meteorolégica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 19,64 427,29 274,20 153,09 0,00 153,09
Caxias do Sul 21,72 409,78 309,51 100,25 0,00 100,25
Cruz Alta 23,44 422,71 344,13 78,58 0,00 78,58
Irai 25,46 445,86 402,87 42,99 0,07 43,64
Passo Fundo 22,49 415,82 320,75 95,07 0,00 95,07
Santa Maria 24,59 438,69 379,09 59,60 0,00 59,60
Séo Luiz Gonzaga 25,69 476,12 413,68 62,43 0,00 62,43
Torres 23,35 429,87 287,71 142,17 0,00 142,20

Total 23,30 3466,14 2731,95 734,17 0,07 734,86

Periodo temperado frio (AMJ)

Estacdo meteorologica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 13,60 363,32 130,31 233,01 0,00 233,01
Caxias do Sul 15,47 439,43 141,29 298,14 0,00 298,14
Cruz Alta 16,89 470,91 150,16 320,74 0,00 320,74
Irai 18,42 456,91 162,90 294,01 0,00 293,43
Passo Fundo 16,22 436,77 145,55 291,21 0,00 291,21
Santa Maria 17,29 473,12 150,79 322,34 0,00 322,34
Sé&o Luiz Gonzaga 18,58 519,21 163,74 355,48 0,00 355,47
Torres 17,89 323,75 102,18 221,57 0,00 221,50

Total 16,79 3483,42 1146,92 2336,50 0,00 2335,84

Periodo frio (JAS)

Estacdo meteorologica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 12,36 439,76 114,52 325,23 0,00 325,23
Caxias do Sul 14,13 483,40 122,85 360,55 0,00 360,55
Cruz Alta 15,46 475,86 126,90 348,95 0,00 348,95
Irai 17,31 411,82 142,08 269,74 0,00 269,74
Santa Maria 15,89 435,92 127,78 308,14 0,00 308,14
Passo Fundo 14,98 470,47 126,65 343,83 0,00 343,83
Séo Luiz Gonzaga 17,20 427,49 137,62 289,87 0,00 289,87
Torres 15,63 375,72 58,82 316,89 0,00 316,90

Total 15,37 3520,44 957,23 2563,20 0,00 2563,21

Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolégica Tm P ETP P-ETP Def Exc

Bom Jesus 17,32 448,49 227,56 220,93 0,00 220,93
Caxias do Sul 19,17 487,67 253,37 234,30 0,00 234,30
Cruz Alta 21,55 517,96 293,18 224,80 0,00 224,80
Irai 23,49 517,55 338,62 178,93 0,00 178,93
Santa Maria 22,08 455,44 316,47 138,97 0,00 138,97
Passo Fundo 20,66 525,72 271,26 254,45 0,00 254,45
Séo Luiz Gonzaga 23,60 539,35 339,43 199,92 0,00 199,91
Torres 20,45 378,55 188,51 190,05 0,00 190,10

Total 21,04 3870,72 2228,39 1642,35 0,00 1642,39
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APENDICE B - Componentes do BHC do periodo de 1977 a 2006 (BHC30anos) para a
Metade Sul do Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND.

Periodo quente (JFM)

Estacdo meteorologica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 23,47 391,33 352,31 39,02 1,62 27,55
Encruzilhada do Sul 22,83 356,67 335,23 21,44 0,47 19,89
Pelotas 23,21 382,26 344,91 37,30 4,20 34,90
Porto Alegre 25,05 310,31 393,02 -82,72 40,00 0,00
Rio Grande 23,40 345,70 348,85 -3,14 11,72 0,00
Santa Vitéria do Palmar 22,38 354,59 331,30 23,29 14,34 13,04
Santana do Livramento 23,21 385,69 345,67 40,02 2,50 31,26
Uruguaiana 24,98 453,79 393,01 60,78 8,57 41,49

Total 23,56 2980,33 2844,29 135,99 83,41 168,13

Periodo temperado frio (AMJ)

Estacdo meteorolégica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 15,98 443,56 139,50 304,07 0,00 304,07
Encruzilhada do Sul 15,85 421,86 141,94 279,92 0,00 279,92
Pelotas 16,38 353,76 147,07 206,70 0,00 206,70
Porto Alegre 18,06 366,39 161,66 204,71 0,00 137,90
Rio Grande 16,66 325,88 149,55 176,33 0,00 150,82
Santa Vitoria do Palmar 15,31 339,43 138,52 200,92 0,00 200,92
Santana do Livramento 15,76 414,35 138,03 276,34 0,00 276,34
Uruguaiana 17,08 433,68 146,72 286,96 0,00 286,96

Total 16,39 3098,92 1162,98 1935,95 0,00 1843,63

Periodo frio (JAS)

Estacdo meteorolégica m P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 14,37 362,75 116,18 246,57 0,00 246,57
Encruzilhada do Sul 14,00 433,61 114,96 318,65 0,00 318,65
Pelotas 14,27 367,94 115,43 252,60 0,00 252,60
Porto Alegre 16,29 400,14 130,74 269,40 0,00 269,30
Rio Grande 14,57 352,61 117,28 235,33 0,00 235,33
Santa Vitéria do Palmar 13,07 343,80 107,37 236,43 0,00 236,43
Santana do Livramento 14,16 330,04 114,86 215,18 0,00 215,18
Uruguaiana 15,52 235,96 121,30 114,66 0,00 114,66

Total 14,53 2826,85 938,12 1888,83 0,00 1888,73

Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolédgica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 20,57 366,94 290,00 76,94 0,94 90,96
Encruzilhada do Sul 20,03 399,51 278,43 121,07 0,02 123,11
Pelotas 20,16 320,81 280,01 40,80 0,20 47,70
Porto Alegre 22,15 353,28 318,11 35,17 3,50 62,80
Rio Grande 20,51 277,82 286,81 -8,99 7,60 32,70
Santa Vitéria do Palmar 18,88 267,84 261,32 6,52 3,63 34,73
Santana do Livramento 20,54 382,37 290,45 91,93 0,69 103,87
Uruguaiana 22,41 409,24 327,41 81,83 4,79 114,48

Total 20,66 2777,81 2332,55 445,27 21,38 610,36
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APENDICE C - Componentes do BHC do ano de 2006 (BHA) para a Metade Norte do
Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND.

Periodo quente (JFM)

Estacdo meteorolédgica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 19,87 322,80 273,95 48,85 0,26 56,15
Caxias do Sul 21,90 498,20 310,88 187,32 0,00 158,30
Cruz Alta 24,03 425,50 359,08 66,42 41,00 102,88
Irai 26,00 398,10 424,50 -26,40 20,89 42,12
Santa Maria 25,30 323,40 402,73 -79,30 59,00 0,00
Passo Fundo 22,80 407,90 326,59 81,31 0,00 63,08
Sao Luiz Gonzaga 26,38 498,50 442,67 55,80 21,00 76,90
Torres 22,82 405,40 267,56 137,84 0,00 124,70

Total 23,64 3279,80 2807,96 471,84 142,15 624,13
Periodo temperado frio (AMJ)

Estacdo meteorolégica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 13,17 202,80 117,76 85,04 0,67 78,67
Caxias do Sul 15,07 339,70 130,47 209,23 0,88 210,12
Cruz Alta 17,22 320,50 147,48 173,02 0,00 173,02
Iraf 18,58 175,00 156,82 18,18 14,08 0,00
Santa Maria 17,32 228,10 143,32 84,80 0,50 11,30
Passo Fundo 16,00 259,30 134,94 124,36 0,15 124,51
S&o Luiz Gonzaga 18,85 228,20 160,26 68,00 1,40 69,40
Torres 15,97 240,90 71,37 169,53 0,00 169,60

Total 16,52 1994,50 1062,42 932,16 17,68 836,62
Periodo frio (JAS)

Estacdo meteorolégica m P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 13,60 373,10 126,95 246,15 0,00 246,15
Caxias do Sul 15,17 396,00 134,67 261,33 0,00 261,33
Cruz Alta 16,63 311,50 137,67 173,83 0,00 173,83
Irai 18,38 326,70 154,25 172,45 0,00 157,08
Santa Maria 16,90 335,80 137,08 198,70 0,00 198,70
Passo Fundo 15,95 392,80 136,65 256,15 0,00 256,15
Sao Luiz Gonzaga 18,60 345,00 155,34 189,70 0,00 189,70
Torres 16,17 234,40 65,55 168,85 0,00 168,90

Total 16,43 2715,30 1048,16 1667,16 0,00 1651,84
Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolédgica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bom Jesus 18,58 372,40 249,53 122,87 4,44 127,32
Caxias do Sul 19,98 336,30 271,22 65,08 6,34 100,44
Cruz Alta 22,80 555,80 325,11 230,69 0,11 235,34
Irai 24,63 483,00 376,65 106,35 0,29 106,64
Santa Maria 23,17 427,70 348,87 78,80 23,30 155,80
Passo Fundo 21,85 513,10 298,62 214,48 1,90 234,61
Sao Luiz Gonzaga 24,57 691,30 371,05 320,20 0,00 320,20
Torres 20,63 320,20 194,28 125,92 0,90 140,00

Total 22,03 3699,80 2435,33 1264,39 37,28 1420,35
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APENDICE D - Componentes do BHC do ano de 2006 (BHA) para a Metade Sul do Estado,
para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND.

Periodo quente (JFM)

Estacdo meteorologica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 23,68 279,40 358,21 -78,70 37,70 1,70
Encruzilhada do Sul 23,72 202,30 357,32 -155,00 76,20 0,00
Pelotas 23,47 341,20 351,10 -9,90 7,10 0,00
Porto Alegre 25,52 344,30 409,99 -65,69 37,90 0,00
Rio Grande 23,92 385,50 362,37 23,13 11,82 0,00
Santa Vitéria do Palmar 22,38 373,00 330,11 42,89 49,64 17,53
Santana do Livramento 24,90 123,50 392,79 -269,29 176,07 0,00
Uruguaiana 26,08 143,00 431,87 -288,87 194,44 0,00

Total 24,21 2192,20 2993,76 -801,43 590,87 19,23
Periodo temperado frio (AMJ)

Estacdo meteorolégica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 15,57 246,90 131,31 115,70 0,00 51,90
Encruzilhada do Sul 15,98 285,40 137,13 148,30 0,00 69,50
Pelotas 16,18 149,80 139,29 10,51 7,50 15,20
Porto Alegre 18,20 256,10 156,74 99,36 43,70 76,90
Rio Grande 16,82 178,30 146,79 31,51 4,25 25,90
Santa Vit6ria do Palmar 15,12 212,10 131,66 80,44 2,50 82,93
Santana do Livramento 15,83 304,40 133,06 171,34 0,00 78,11
Uruguaiana 17,10 347,20 141,80 205,40 0,00 110,97

Total 16,35 1980,20 1117,78 862,56 57,95 511,41
Periodo frio (JAS)

Estacdo meteorolégica m P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 14,50 203,80 115,75 88,10 0,00 88,10
Encruzilhada do Sul 14,83 403,40 119,28 284,10 0,00 284,10
Pelotas 15,00 277,80 121,61 156,19 0,00 156,20
Porto Alegre 17,23 240,40 139,48 100,92 0,00 100,90
Rio Grande 15,33 298,30 122,66 175,64 0,00 175,64
Santa Vitéria do Palmar 13,97 266,90 116,79 150,11 1,84 169,91
Santana do Livramento 14,35 194,50 109,10 85,40 0,00 85,40
Uruguaiana 15,92 156,00 120,39 35,61 0,00 35,61

Total 15,14 2041,10 965,06 1076,07 1,84 1095,86
Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolédgica Tm P ETP P-ETP Def Exc
Bagé 21,13 344,20 305,09 39,10 4,00 64,00
Encruzilhada do Sul 21,17 524,40 303,61 220,80 0,00 220,80
Pelotas 21,12 321,80 303,90 17,90 3,80 21,80
Porto Alegre 23,32 295,80 353,60 -57,80 19,40 0,00
Rio Grande 21,42 261,30 309,17 -47,87 14,82 11,77
Santa Vitéria do Palmar 19,70 160,50 279,36 -118,86 61,81 0,00
Santana do Livramento 21,37 409,00 307,21 101,79 0,00 101,79
Uruguaiana 23,12 503,20 345,42 157,78 0,00 157,78

Total 21,54 2820,20 2507,36 312,84 103,83 577,94
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APENDICE E — Anomalia dos componentes do BH de 2006 em relagido ao BHC (1977 a
2006) para a Metade Norte do RS, para os trimestres de JFM, AMJ, JAS e

OND.
Periodo quente (JFM)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bom Jesus -104,49 -104,24 0,26 -96,94
Caxias do Sul 88,42 87,07 0,00 58,05
Cruz Alta 2,79 -12,16 41,00 24,30
Iraf -47,76 -69,39 20,82 -1,52
Passo Fundo -7,92 -13,76 0,00 -31,99
Santa Maria -115,29 -138,90 59,00 -59,60
Sao Luiz Gonzaga 22,38 -6,63 21,00 14,47
Torres -24,47 -4,33 0,00 -17,50
Periodo temperado frio (AMJ)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bom Jesus -160,52 -147,97 0,67 -154,34
Caxias do Sul -99,73 -88,91 0,88 -88,02
Cruz Alta -150,41 -147,72 0,00 -147,72
Iraj -281,91 -275,83 14,08 -293,43
Passo Fundo -177,47 -166,85 0,15 -166,70
Santa Maria -245,02 -237,54 0,50 -311,04
S30 Luiz Gonzaga -291,01 -287,48 1,40 -286,07
Torres -82,85 -52,04 0,00 -51,90
Periodo frio (JAS)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bom Jesus -66,66 -79,08 0,00 -79,08
Caxias do Sul -87,40 -99,22 0,00 -99,22
Cruz Alta -164,36 -175,12 0,00 -175,12
Irai -85,12 -97,29 0,00 -112,66
Passo Fundo -77,67 -87,68 0,00 -87,68
Santa Maria -100,12 -109,44 0,00 -109,44
S&o Luiz Gonzaga -82,49 -100,17 0,00 -100,17
Torres -141,32 -148,04 0,00 -148,00
Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bom Jesus -76,09 -98,06 4,44 -93,61
Caxias do Sul -151,37 -169,22 6,34 -133,86
Cruz Alta 37,84 5,89 0,11 10,54
Iraf -34,55 -72,58 0,29 -72,29
Passo Fundo -12,62 -39,97 1,90 -19,84
Santa Maria -27,74 -60,17 23,30 16,83
S&o Luiz Gonzaga 151,95 120,28 0,00 120,29
Torres -58,35 -64,13 0,90 -50,10
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APENDICE F — Anomalia dos componentes do BH de 2006 em relagdo ao BHC (1977 a
2006) para a Metade Sul do RS, para os trimestres de JFM, AMJ, JAS e

OND.
Periodo quente (JFM)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bagé -111,93 -117,72 36,08 -25,85
Encruzilhada do Sul -154,37 -176,44 75,73 -19,89
Pelotas -41,06 -47,20 2,90 -34,90
Porto Alegre 33,99 17,03 -2,10 0,00
Rio Grande 39,80 26,27 0,10 0,00
Santa Vitoria do Palmar 18,41 19,60 35,30 4,49
Santana do Livramento -262,19 -309,31 173,57 -31,26
Uruguaiana -310,79 -349,65 185,87 -41,49
Periodo temperado frio (AMJ)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bagé -196,66 -188,37 0,00 -252,17
Encruzilhada do Sul -136,46 -131,62 0,00 -210,42
Pelotas -203,96 -196,19 7,50 -191,50
Porto Alegre -110,29 -105,35 43,70 -61,00
Rio Grande -147,58 -144,82 4,25 -124,92
Santa Vit6ria do Palmar -127,33 -120,48 2,50 -117,99
Santana do Livramento -109,95 -105,00 0,00 -198,23
Uruguaiana -86,48 -81,56 0,00 -175,99
Periodo frio (JAS)
Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bagé -158,95 -158,47 0,00 -158,47
Encruzilhada do Sul -30,21 -34,55 0,00 -34,55
Pelotas -90,14 -96,41 0,00 -96,40
Porto Alegre -159,74 -168,48 0,00 -168,40
Rio Grande -54,31 -59,69 0,00 -59,69
Santa Vitéria do Palmar -76,90 -86,32 1,84 -66,52
Santana do Livramento -135,54 -129,78 0,00 -129,78
Uruguaiana -79,96 -79,05 0,00 -79,05
Periodo temperado quente (OND)

Estacdo meteorolégica P P-ETP DEF EXC
Bagé -22,74 -37,84 3,06 -26,96
Encruzilhada do Sul 124,89 99,73 -0,02 97,69
Pelotas 0,99 -22,90 3,60 -25,90
Porto Alegre -57,48 -92,97 15,90 -62,80
Rio Grande -16,52 -38,88 7,22 -20,93
Santa Vitéria do Palmar -107,34 -125,38 58,18 -34,73
Santana do Livramento 26,63 9,86 -0,69 -2,08
Uruguaiana 93,96 75,95 -4,79 43,30
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