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Resumo 

 

SILVA, Morgana Vaz da. Análise sazonal do regime hídrico do Rio Grande do 
Sul no período de 1977 a 2006: impacto de sistemas meteorológicos no regime 
hídrico do Estado em 2006. 2010. 120f. Dissertação (Mestrado) – Programa de 
Pós-graduação em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas  

 

O regime hídrico de uma região é determinado pela disponibilidade de água no solo 
(deficiência ou excesso), que pode ser estimada com aceitável precisão, utilizando 
variáveis como precipitação (entrada de água no solo) e evapotranspiração (saída 
de água do solo), através de um sistema de balanço hídrico. Como o Rio Grande do 
Sul (RS) apresenta uma variabilidade espacial significativa de precipitação anual, 
uma vez que na Metade Sul é inferior à da Metade Norte do Estado, o objetivo geral 
deste trabalho foi determinar e analisar sazonalmente os balanços hídricos 
climatológicos (BHC) para a Metade Norte e Metade Sul do RS, no período de 1977 
a 2006. Mais especificamente, pretendeu-se analisar o impacto dos sistemas 
meteorológicos (SM) no regime hídrico do RS no ano de 2006. Foram utilizados, 
para o cálculo dos BH, dados mensais de temperatura média e precipitação pluvial 
do período de 1977 a 2006, obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET 
(8° Distrito de Meteorologia) de 16 estações meteor ológicas distribuídas nas 
diferentes regiões ecoclimáticas do Estado. O método proposto por Thornthwaite e 
Mather (1955) foi utilizado para calcular os BHC e para calcular a evapotranspiração 
utilizou-se o método de Thornthwaite (1948). Para a análise do impacto dos SM no 
regime hídrico do RS no ano de 2006 utilizaram-se dados obtidos nos Boletins 
Climanálise, no banco de dados da defesa civil do RS e imagens do satélite GOES-
12 (Geostationary Operational Environmental Satellite) fornecidas pelo Centro de 
Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais – CPTEC/INPE. Os resultados para o período de estudo (1977 a 2006) 
mostraram que a distribuição de precipitação no RS foi bastante uniforme nos quatro 
períodos do ano, com registro de maior volume pluviométrico na Metade Norte do 
Estado. Observou-se que a Metade Norte do RS apresenta excesso hídrico durante 
todo ano, devido aos maiores índices pluviométricos associados a menores índices 
evaporativos. Já na Metade Sul foram observados déficits hídricos em JFM e OND, 
mas estes foram inferiores aos excessos hídricos, portanto não ocorre falta de água. 
Em 2006 na Metade Norte do RS não ocorreu falta de água, apesar da ocorrência 
de déficits hídricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram 
inferiores aos excessos hídricos. Na Metade Sul, em 2006, a menor disponibilidade 
de água e a maior deficiência hídrica em relação às condições normais, causaram 



falta de água em JFM e o no litoral em OND. Os fatores que contribuíram para a 
ocorrência de excedentes hídricos superiores aos déficits hídricos durante o ano de 
2006 na Metade Norte e falta de água na Metade Sul do RS em JFM e no litoral em 
OND, foram: a maior frequência de sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e de 
eventos com condições de tempo severo na Metade Norte do RS em relação à 
Metade Sul; a menor frequência de SF neste ano na Metade Sul do RS em relação à 
normal climatológica do período de 1977 a 2006 e a atuação do fenômeno ENOS 
cuja configuração em 2006 provocou estiagem na região sul do Brasil e, portanto 
precipitação abaixo da normal em todos os trimestres do ano. 
 
Palavras-chave: Balanço hídrico. Sistemas meteorológicos. Precipitação 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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Introdução 

 

A região sul do país é afetada por fenômenos meteorológicos de diferentes 

escalas que influenciam o seu regime de chuvas, causando, de uma forma ou de 

outra, prejuízos à economia do Estado do Rio Grande do Sul (RS). Isso porque, 

variações no armazenamento hídrico do solo e na precipitação têm um notável 

impacto na economia da região, uma vez que a precipitação é uma das variáveis 

meteorológicas mais importantes para os estudos climáticos de qualquer região. Tal 

importância deve-se às consequências que o excesso ou déficit de precipitação 

pode ocasionar (DAVIS, 2000). 

Dentro deste contexto, uma ferramenta extremamente útil para monitorar a 

variação do armazenamento de água no solo é o balanço hídrico climatológico 

(BHC). Através do balanço hídrico (BH) é possível determinar as regiões que 

apresentam déficit ou excesso hídrico, sendo de fundamental importância nos 

diversos campos de atividades humanas que tratam da utilização e manejo da água, 

nas quais se destaca o planejamento de atividades agrícolas, zoneamento 

agroclimático, classificação climática, vazão, previsão de enchentes, planejamento e 

manejo de qualquer sistema de irrigação (COSTA et al., 1998). 

Por outro lado, Matzenauer (2007) observou que no RS, em algumas regiões 

da Metade Norte do Estado o volume de chuvas ultrapassa 1900mm anuais, 

enquanto que na Metade Sul, algumas regiões apresentam volumes inferiores a 

1400mm, caracterizando, portanto, uma variabilidade espacial significativa. Apesar 

da variabilidade espacial observada no RS, a distribuição da precipitação nas quatro 

estações do ano é bastante uniforme, apresentando, em média, 24% no verão, 25% 

no outono, 25% no inverno e 26% na primavera (BERLATO, 1992). Porém, os 

sistemas meteorológicos (SM) que as geram são distintos: nas estações frias (AMJ e 

JAS) e nas estações quentes (OND e JFM), grande parte da precipitação registrada 
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é associada a sistemas sinóticos (Sistemas Frontais-SF) e a sistemas de 

mesoescala (Sistemas Convectivos de Mesoescala-SCM), respectivamente 

(SCAGLIONI; SARAIVA, 2005; MARQUES, 2005). Atualmente, para a detecção e 

acompanhamento dos SCM dispõem-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 importância do estudo do regime hídrico do solo 

(BH) associado ao estudo dos SM que geram a precipitação no RS, uma vez que os 

efeitos da atuação desses sistemas no regime hídrico do Estado causam grande 

impacto na população em geral, na área econômica e também na área agrícola. 

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi determinar e 

analisar o balanço hídrico climatológico (BHC) para o RS no período de 1977-2006 

visando detectar épocas e regiões de excesso ou déficit de água e analisar o 

impacto de SM no regime hídrico, no ano de 2006, para verificar se as regiões mais 

atingidas pelos SM são aquelas que apresentam excesso ou déficit hídrico.  

Objetivos específicos: 

1. Calcular o BHC do período de 1977 a 2006 (BHC) e do ano de 2006 

(BHA2006) de 16 estações meteorológicas do RS; 

2. Analisar o comportamento sazonal do regime hídrico da Metade Norte e 

da Metade Sul do RS para os 30 anos de estudo e para o ano de 2006; 

3.  Analisar a distribuição sazonal dos SF e SCM que atuaram no RS no ano 

de 2006;  

4.  Analisar a distribuição sazonal da ocorrência de fenômenos atmosféricos 

que causaram condições de tempo severo no RS no ano de 2006; 

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

6. Desenvolver uma página para internet para divulgação e consulta dos 

resultados obtidos no estudo. 

 



Revisão de literatura 

 

2.1 Características da área de estudo 

 

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) localiza-se na região mais meridional 

do Brasil, entre as latitudes de 27°05’S e 33°45’S e longitudes de 49°43’O e 

57°39’O. Possui uma extensão territorial de aproxim adamente 282.184km2, sendo 

que deste total 5,2% corresponde a grandes lagunas e ambientes lacustres, além de 

possuir 622km de costa marinha. Sua distribuição topográfica é bastante variada, 

com um planalto ao norte, depressões no centro e planícies costeiras, com altitudes, 

que podem variar de mais de 1.000m ao norte chegando a menos de 100m na 

Depressão Central e Planície Costeira (Fig. 1). 

 

  

Figura 1 - Mapa topográfico (esquerda) e das unidades geomorfológicas do RS 
(direita). 

 
Fonte: ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS (2009) 
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O RS se enquadra na zona fundamental temperada ou "C" e no tipo 

fundamental "Cf" ou temperado úmido, segundo o sistema de classificação climática 

de Köppen. 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 mês mais frio superior a 3°C. O que as diferencia é a 

temperatura do mês mais quente, que no caso da variedade "Cfa" é superior a 22°C 

enquanto que para a variedade "Cfb" é inferior a 22°C. Desta forma, com base na 

classificação climática de Köppen, o RS se divide em duas áreas climáticas, "Cfa" e 

"Cfb", sendo que a variedade "b" se restringe ao Planalto Meridional e ao escudo 

Sul-Rio-Grandense, enquanto que as demais áreas pertencem à variedade "a" 

(MORENO, 1961). 

No Sul do Brasil a temperatura (apesar de sua diversificação espacial), 

assim como a pluviosidade, exerce um papel de unificadora e uniformizadora do 

clima regional. Isto não significa que os valores e comportamento da temperatura 

sejam semelhantes. Significa, apenas, que há uma relativa semelhança que não 

permite a determinação de áreas intra-regionais muito distintas, como se verifica em 

outras regiões geográficas do Brasil (NIMER, 1989). 

O RS apresenta grande amplitude térmica anual caracterizada por verões 

quentes 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 Marítima Tropical (mT), Marítima 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 verão. 

Já durante o inverno, o avanço das massas de ar de origem polar (Marítima Polar), 

provoca expressiva redução nas temperaturas (ANDRADE, 1972; TUBELIS; 

NASCIMENTO, 1983). A latitude, o relevo e continentalidade/maritimidade também 

exercem influência na temperatura do RS (MORENO, 1961; NIMER, 1989).  

É comum acreditar que nas regiões temperadas não existe calor, todavia na 

Região Sul do Brasil a inclinação dos raios solares, em dezembro e janeiro, é muito 

pequena, pois o sol incide, no RS, com inclinação semelhante ou menos do que no 

Equador, decorrendo daí que é comum a ocorrência de forte calor durante o Verão, 

quando se registram temperaturas máximas em torno de 30 ºC em algumas 

localidades. No que diz respeito ao Inverno, em virtude do balizamento intertropical 

da marcha zenital do Sol, esta estação torna-se, evidentemente, mais longa e mais 
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fria à medida que o observador se afasta do Equador. No Hemisfério Sul, em virtude 

do notável fluxo de ar polar, o limite setentrional da zona temperada climática está 

situado acerca do trópico. Embora o Sul do Brasil esteja situado na zona subtropical, 

o Inverno, na sua maior parte, é acentuado. De maio a agosto a temperatura média 

se mantém relativamente baixa por toda a área. Durante estes meses toda a região 

sente os efeitos típicos do Inverno em função das sucessivas e intensas invasões de 

frentes polares que trazem, geralmente, abundantes chuvas sucedidas por massa 

polar, cuja participação na circulação atmosférica regional é, pelo menos, igual à 

participação dos sistemas tropicais, acompanhada de forte queda de temperatura 

que, comumente, atinge a níveis poucos superiores a 0ºC e, não raras vezes, 

descem a valores negativos, tornando notável a ocorrência de geadas (NIMER, 

1989).  

Levantamentos de Mota et al. (1971), efetuados no período de 1931 a 1960, 

mostram que a temperatura média anual do Estado variava de 14,5°C (São 

Francisco de Paula) a 19,8°C (São Luiz Gonzaga e Ur uguaiana), a média anual das 

temperaturas máximas variava de 20,3°C (São Francis co de Paula) a 27,5 °C (Irai) e 

a média anual da temperatura mínima variava entre 9,9°C (São Francisco de Paula) 

e 15,3°C (Rio Grande). Sendo o mês mais quente jane iro, e o mês mais frio julho.  

No RS o período de verão apresenta temperaturas máximas elevadas, com a média 

das máximas chegando a 28,4ºC, e com condições favoráveis a atuação da 

continentalidade/oceanidade (MARIN et al., 2003). 

As publicações do Instituto Nacional de Meteorologia (BRASIL, 1992), para o 

período de 1961-1990, mostram que a temperatura média anual do RS variava de 

14,7°C (Bom Jesus) a 20,0°C (São Luiz Gonzaga) e qu e as médias anuais das 

temperaturas mínimas e máximas variavam de 10,7°C ( Bom Jesus) a 15,7°C 

(Torres) e de 20,3°C (Bom Jesus) a 27,1°C (Iraí), r espectivamente.   

De acordo com o Atlas Sócio Econômico do RS (2009), a temperatura média 

do ar no RS apresenta grande variação sazonal (Fig. 2), com verões quentes e 

invernos bastante rigorosos, com a ocorrência de geada e precipitação eventual de 

neve. As  temperaturas médias anuais variam de 10 a 20°C (Fig. 3a). 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura 2 - Variação sazonal da temperatura média do ar no RS. (a) verão, (b) 
outono, (c) inverno e (d) primavera. 

 
Fonte: ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS (2009) 
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(a) (b) 
Figura 3 - (a) Temperatura média anual e (b) Precipitação pluvial média anual do RS 
 
Fonte: ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS (2009) 
 
 

Das regiões geográficas 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 distribuição espacial de 

precipitação mais uniforme, com regime de precipitação pluvial bem distribuído e 

bem definido. Portanto, não há no RS nenhum local cuja precipitação pluvial seja 

excedente ou deficiente. Segundo Nimer (1989), essa vantagem de que se reveste o 

clima da região Sul não reside apenas nos índices de precipitação acumulada anual, 

mas principalmente na forma pela qual ela se distribui. O fato do RS se caracterizar 

por possuir baixos índices de variabilidade pluviométrica, não deve ser interpretado 

como uma situação constante no clima regional do Sul do Brasil, mas tão somente 

como uma situação de maior freqüência. Portanto, os valores médios de 

precipitação pluvial no Estado do RS apresentam regularidades ao longo do ano, 

mas com grandes variações em torno destes. Essa característica pode ser 

comprovada em diversos estudos como os apresentados a seguir. 

 Diversos autores (NIMER, 1989; IPAGRO, 1989; ÁVILA et al., 1996; 

BERLATO et al., 2000) mostram que apesar de o relevo regional, caracterizado por 

superfícies e formas simples, não interferir a ponto de criar diferenciações muito 

importantes na pluviometria anual, sua influência é sentida uma vez que na Metade 

Sul do RS (sul do paralelo 30º S) chove menos que na Metade Norte (norte do 
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paralelo 30º S). Ao sul de 30º S são registradas precipitações pluviais anuais, 

inferiores a 1.500mm enquanto que na Metade Norte do Estado são registrados 

totais anuais de precipitação superiores a 1.500mm.  

De acordo com Moreno (1961) há uma grande variação quantitativa de 

chuvas nas várias regiões do Estado. Assim, segundo ele, enquanto Santa Vitória do 

Palmar é a localidade menos chuvosa, São Francisco de Paula é a mais chuvosa. 

Entre estes dois extremos encontram-se valores intermediários. A região menos 

chuvosa localiza-se no litoral e no Sul do Estado, na divisa com o Uruguai. No 

período de 1931 a 1960 (IPAGRO, 1989) a precipitação média anual no RS variava 

de 1.162mm, na localidade de Rio Grande, a 2.162mm em São Francisco de Paula. 

Já na série 1961-1990, os valores ficavam entre 1.191mm em Santa Vitória do 

Palmar e 1.972mm em São Luiz Gonzaga (BRASIL, 1992).  

O RS apresenta uma distribuição relativamente equilibrada das chuvas ao 

longo de todo o ano, em decorrência das massas de ar oceânicas que penetram no 

Estado (Fig. 3b). O volume de chuvas, no entanto é diferenciado. Ao sul a 

precipitação média situa-se entre 1.299 e 1.500mm e, ao norte a média está entre 

1.500 e 1.800mm, com intensidade maior de chuvas à nordeste do Estado, 

especialmente na encosta do planalto, local com maior precipitação no Estado 

(ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS , 2009),   

Ferreira e Nery (1999), analisando a distribuição da precipitação pluvial no 

RS, utilizando dados mensais desta variável de 29 estações meteorológicas para o 

período de 1948 a 1988, concluíram que existe uma maior concentração da 

precipitação pluvial nas regiões oeste e nordeste do Estado e uma menor 

concentração, na região noroeste e na região do estuário do Guaíba. 

Matzenauer et al. (2007) caracterizaram o regime de chuvas no RS 

utilizando uma série atualizada de dados de 24 estações meteorológicas distribuídas 

nas diferentes regiões ecoclimáticas, para o período 1976-2005. Concluíram que a 

Metade Norte do estado apresenta maior volume anual de chuvas quando 

comparado com a Metade Sul. Em algumas regiões da Metade Norte o volume de 

chuvas ultrapassa 1.900mm anuais, enquanto que na Metade Sul, algumas regiões 

apresentam volumes inferiores a 1.400mm, caracterizando, portanto, uma 

variabilidade espacial significativa. A primavera é a estação do ano que concentra o 

maior volume de chuvas na Metade Norte do estado, com valores superiores a 

550mm em parte da região, enquanto que o menor volume de chuvas ocorre na 
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estação de inverno, nas regiões da Campanha (Bagé e Uruguaiana) e Baixo Vale do 

Uruguai (Itaqui e São Borja), com valores inferiores a 250mm. 

Em determinados anos, a precipitação pluvial torna-se tão abundante que 

em certas áreas chega a atingir totais equivalentes ao dobro (ou até mais) da 

precipitação pluvial média, representativa da normal climatológica, enquanto que em 

outros anos, o decréscimo é tão notável que a acumulada fica abaixo da metade da 

precipitação pluvial média (NÍMER, 1989). Segundo Puchalski (2000), o RS 

apresenta anomalias positivas de precipitação pluvial em anos de El Niño e 

anomalias negativas de precipitação pluvial em anos de La Niña. A frequência 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 São Borja), a 

freqüência média de anos secos atinge 20%. Nessas regiões do Estado ocorrem as 

mais intensas e extensas estiagens, como mostram as séries históricas disponíveis 

de observações meteorológicas (BERLATO, 1992). 

Ávila (1994) e Berlato et al. (1995) mostraram que não existe tendência nem 

no aumento nem na diminuição da precipitação pluvial anual média em todo o 

Estado. Existe sim, uma alta variabilidade interanual deste elemento. Na Metade Sul 

do Estado, a precipitação pluvial normal do trimestre DJF, variava de 

aproximadamente 250 a 350mm (BERLATO, 1992). Essa precipitação pluvial não 

atende à demanda evaporativa da atmosfera da estação de verão e, 

conseqüentemente, nesta região ocorre deficiência hídrica. 

Fontana e Almeida (2002) analisaram a variabilidade interanual do número 

de dias de precipitação pluvial no Estado do RS concluindo que o número de dias 

com precipitação pluvial é semelhante em todas as estações do ano, apresentando 

tendência de incremento em todas as regiões climáticas. O incremento é maior na 

primavera e verão, o que é favorável à agricultura, visto que, nestes períodos, 

ocorrem as maiores probabilidades de ocorrência de deficiência hídrica no Estado. 
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2.2 Sistemas Meteorológicos que atuam na Região Sul  do Brasil 

  

A região sul do Brasil é afetada por sistemas meteorológicos de diferentes 

escalas que afetam o seu regime de chuvas. Dentre eles pode-se citar: (a) sistemas 

frontais que se deslocam do Pacífico, passam pela Argentina e seguem para o 

nordeste; (b) sistemas que se organizam no Sul do Brasil resultantes de 

frontogênese ou ciclogênese; (c) sistemas que se desenvolvem no Sul do Brasil, 

associados a vórtices ciclônicos ou cavados em altos níveis que chegam à costa 

oeste da América do Sul vindos do Pacífico; (d) sistemas que se organizam no norte 

da Argentina e Paraguai, com intensa convecção associada à instabilidade causada 

pelo jato subtropical (JST) e com  propagação para leste atingindo o Sul do Brasil e 

(e) sistemas com a forma de vírgula 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 ocorrências.  

 

Os Sistemas Frontais (SF) atuam durante todo o ano no Brasil e afetam mais 

significativamente as Regiões Sul e Sudeste sendo responsáveis pelas chuvas e 

frio, principalmente no sul do país (QUADRO et al., 1996; SATYAMURTY et al., 

1998; HARTER, 2004). 

Algarve e Cavalcanti (1994) afirmam que no verão o ingresso de SF é 

favorecido pela intensificação da Baixa do Chaco, sendo a convecção alimentada 

pelo fluxo de umidade que provem das regiões tropicais. Já no inverno os SF são 

mais rápidos e associados a um escoamento ondulatório mais amplificado que traz 

ar frio e condições apropriadas para ocorrências de geadas nas regiões 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 região costeira do sul do 

Brasil mais freqüentemente no período de inverno.  

A interação entre SF e outros sistemas meteorológicos vem sendo 

amplamente estudada. Os SF podem estar associados a: convecção tropical, 

gerando um aumento desta devido a sua presença (KOUSKI; VIRJI, 1982; 

OLIVEIRA, 1986); ciclones térmicos, causando aumento nos gradientes horizontais 



 28

e verticais de temperatura na região de junção dos dois sistemas (SIGNORINI et 

al.,1998); Linhas de Instabilidade, causando precipitação intensa e ventos fortes 

(CONFORTE; FERREIRA, 2000); El Niño Oscilação Sul (ENOS): a ocorrência de 

frentes frias na faixa latitudinal de 20ºS e 40ºS é maior em anos de El Niño 

(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 é a estação do ano 

com maior incidência de ciclones que cruzam os Andes. Em geral esses ciclones 

levam à formação de ciclogênese na superfície influenciando o tempo na região 

costeira do sul do Brasil, gerando ventos fortes em baixos níveis e chuvas intensas 

(CARNEIRO; SARAIVA, 1998; FERNANDES et al., 2004). Os vórtices ciclônicos de 

altos níveis (VCAN) que se propagam desde o Oceano Pacífico, a posição 

climatológica do JST, que é mais intenso e frequente no inverno (PEZZI; 

CAVALCANTI, 1994; PEZZI et al., 1996) e o forte gradiente de temperatura da 

superfície do mar, provocado pelo encontro da corrente do Brasil e da corrente das 

Malvinas, são os responsáveis pela intensificação da ciclogênese e pela geração de 

chuvas nessa região (SINCLAIR, 1995; LOURENÇO et al., 1996; SARAIVA; DIAS, 

1996).  

 

A região Sul do Brasil sofre, frequentemente, a influência de bloqueios no 

escoamento atmosférico. Esses bloqueios refletem-se na interrupção da 

regularidade na propagação dos sistemas sinóticos, provocando períodos 

relativamente longos de seca ou chuvas. A frequência máxima de bloqueios ocorre 

no outono na região Sul, ao passo que o mínimo ocorre no inverno e primavera.  As 

situações de bloqueio podem durar de 5-7 dias até 3 semanas.  Os bloqueios, 

principalmente no verão, estão associados ao estacionamento da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) na região 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 direção ao Oceano 

Atlântico, sobretudo entre outubro e março. Casarin e Kousky (1986) observaram 

que períodos de veranicos no RS frequentemente estão associados ao 

estacionamento da ZCAS mais ao norte, onde podem ocorrer períodos prolongados 

(10 ou mais dias) de chuvas intensas. A variabilidade intrasazonal da ZCAS está 
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associada à oscilação 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 padrão de escoamento essencial para justificar  as  

características  da  ZCAS  é a  forte  convergência  de  umidade,  a  frontogênese  

nos  campos  de  temperatura  potencial  equivalente  e a geração  de  instabilidade  

convectiva. Sendo uma das principais características da ZCAS estar associada a um 

JST de altos níveis, próximo a 35°S. Já as análises de Quadro (1994) sugerem que 

a ZCAS deve ocorrer associada aos seguintes padrões meteorológicos: 

convergência de umidade na baixa e média troposfera, faixa de movimento 

ascendente do ar com orientação noroeste/sudeste, um cavado semi-estacionário 

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 

anticiclônica em altos níveis (200hPa). Segundo Chaves e Nobre (2004), o 

resfriamento do Atlântico Sul desintensifica a convecção associada à ZCAS, 

favorecendo a convecção sobre a porção subtropical da América da Sul.  

 

Outra característica importante da região de estudo é a presença do jato em 

baixos níveis (JBN) que foi identificado a leste dos Andes e com direção para o Pólo 

em trabalhos de análises de padrões de circulação (VIRJI,1981; PAEGLE 1987; 

RASMUSSON; MO, 1996). Este jato é de vital importância na estrutura do balanço 

hídrico da região (BERRI; INZUNZA, 1993) já que transporta umidade desde a 

região da Amazônia até a região sul do Brasil (SAULO et al., 2000; BERBERY; 

COLLINI, 2000). 

 

No Rio Grande do Sul, grande parte da precipitação registrada nas estações 

quentes é associada a Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que causam 

condições de tempo severo, uma vez que sua ocorrência, geralmente, vem 

acompanhada de precipitações 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 dinâmica mais complexa do que a 

dos mesmos, por sua formação ser ocasionada pela união 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 ocasiões, a parte estratiforme da bigorna do SCM pode 

durar vários dias.  

A formação dos SCM é originada pela existência de algumas forçantes que 

disparam a convecção, geralmente iniciada pela convergência de ar quente e úmido 

em níveis mais baixos da atmosfera. Entre os diversos mecanismos que podem 

originar essa convergência, podemos citar a circulação mar e terra, a circulação vale 

e montanha, a convergência ao longo de superfícies frontais em latitudes médias, a 

existência de gradientes de umidade no solo, os JBN, entre outros. 

Segundo diversos autores (MADDOX,1983; GUEDES et al., 1994; JIRAK; 

COTTON, 2004), a condição primordial para a iniciação, organização e manutenção 

de um SCM, é uma convergência na média troposfera, aparentemente forçada por 

um JBN e uma advecção quente e úmida. O acoplamento do JBN e do jato em altos 

níveis é um dos mecanismos importantes para a compreensão do processo de 

formação dos CCM (UCCELINI; JOHNSON, 1979; SILVA DIAS, 1987; SEVERO et 

al., 1994). Os CCM possuem uma maior freqüência nos meses de Novembro a Abril, 

tendo sua máxima intensidade na madrugada (VELASCO; FRITSCH, 1987).  

As principais características que podem ser observadas nos SCM são: em 

baixos níveis, uma zona convectiva marcada por um fluxo convergente que alimenta 

o sistema e mais particularmente as ascendências convectivas. Atrás deste fluxo, 

pode-se observar um fluxo divergente que se incorpora ao sistema. Parte deste fluxo 

é desviada para os níveis mais próximos da superfície, atrás do fluxo que entra, e 

alimenta as subsidências convectivas. Uma outra parte, a mais larga é acelerada 

para trás dentro da região estratiforme onde, por essência, a subsidência de ar 

ocorre. Nas camadas intermediárias e altas, o fluxo na região convectiva apresenta 

um aspecto divergente acima das células convectivas. Após a linha convectiva, este 

fluxo se incorpora ao sistema e mais especificamente à região estratiforme sofrendo 

deformação (CAMPOS; CHONG, 1999). Essas são algumas das características bem 

conhecidas dos SCM (HOUZE; BETTS, 1981; CHONG et al., 1987; ROUX, 1988). 

Observa-se também que as subsidências convectivas são claramente separadas da 

subsidência de mesoescala. Estas últimas, na região estratiforme contribuem, em 

grande parte, para alimentar o fluxo dirigido para trás do sistema e observa-se 

também a presença de uma corrente de densidade associada a subsidência 

convectiva. 
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Com relação aos movimentos verticais associados aos SCM, a subsidência 

de baixos níveis induz a ocorrência de precipitações convectivas, que são 

geralmente associadas a aguaceiros e tempestades de granizos e que alimentam o 

ar frio que se acumula abaixo da região convectiva, que forma a frente de rajada do 

SCM. Além das subsidências de baixos níveis podem-se observar subsidências de 

altitude que tendem a ocorrer em ambos os lados dos núcleos e ascendências, onde 

os núcleos de ascendência são organizados verticalmente na região convectiva e 

horizontalmente na região estratiforme (HOUZE, 1993). 

Uma outra característica muito importante para se entender a evolução 

desse tipo de sistema é o comportamento do perfil vertical de determinadas 

variáveis meteorológicas. 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 função desse acoplamento determinar a 

iniciação, a intensificação e a duração do próprio sistema. O tamanho médio dos 

SCM é associado ao seu tempo de vida, maiores sistemas têm maior tempo de vida. 

Com relação ao horário de formação dos sistemas, a maioria é detectada 

inicialmente no período da tarde, horário de máxima atividade convectiva no ciclo 

diurno sobre o continente. Um máximo secundário de formação é observado no fim 

da noite e início da manhã (entre 5 e 6 horas da manhã), sugerindo estar 

relacionado com o máximo de convecção sobre os oceanos. A fase madura dos 

sistemas tem dois picos, uma pela tarde e outra durante a noite e primeiras horas da 

manhã (MACHADO et al., 1994; NICOLINI et al., 2002; TORRES, 2003; VILA, 2004; 

ZIPSER et al., 2004). 

Quanto à trajetória dos SCM que se originam a leste da Cordilheira dos 

Andes (entre 25° e 40°S), diversos autores (GUEDES, 1985; FIGUEIREDO; 

SCOLAR, 1996; NICOLINI et al., 2002; TORRES, 2003), afirmam que a tendência 

desses sistemas é de deslocar-se para leste. Já Velasco e Fritsch (1987) mostram 

uma maior variabilidade de trajetórias com uma tendência a serem mais zonais (de 

oeste para leste) na primavera e início do outono e mais meridionais (de sul para 

norte) no verão. 
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O fenômeno ENOS (El Niño/Oscilação Sul) também tem impacto significativo 

sobre o clima na região sul do Brasil. Associadas com a ocorrência do ENOS 

ocorrem anomalias sobre a circulação 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 Pacífico até o Sul da América do Sul (CAVALCANTI, 1996).   

Rao e Hada (1990) mostram que anos com ocorrência do El Niño tendem a 

ser mais chuvosos na região Sul, principalmente no período de primavera. Nos anos 

de El Niño foram encontradas chuvas acima da média no Uruguai desde Novembro 

até Janeiro (PISCIOTTANO et al., 1994) além de um maior número de CCM na 

região norte de Argentina e Paraguai (VELASCO; FRITSCH, 1987).  

Precipitação acima da média também foi registrada no sul do Brasil durante 

o El Niño 82/83 (KOUSKY; CAVALCANTI, 1984; CAVALCANTI et al. 2001). Kousky 

e Cavalcanti (1984) concluíram que o evento El Niño de 1982-1983 foi bastante 

intenso porque um JST bem pronunciado sobre a América do Sul e o leste do 

Oceano Pacífico Sul, juntamente com várias situações de bloqueios em latitudes 

médias, favoreceram a manutenção de sistemas frontais ativos no sul do Brasil. 

Estes eventos contribuíram para a ocorrência da excessiva precipitação observada 

na região Sul do Brasil.  

Grimm e Santanna (2000) pesquisaram as fases extremas do fenômeno 

ENOS e suas relações com a intensidade e com a freqüência das chuvas no sul do 

Brasil. Concluíram que a primavera é a estação que sofre maior influência dos 

eventos El Niño e La Niña. Observaram também que durante os eventos El Niño 

tanto o aumento da precipitação média em dias chuvosos quanto o aumento do 

número de dias chuvosos contribuíram para o aumento de precipitação sazonal. 

Porém, a relação com a freqüência é mais intensa durante eventos La Niña, pois nos 

períodos em que ele ocorre é predominante a influência da diminuição do número de 

dias chuvosos, exceto no litoral. Este é um aspecto especialmente danoso para a 

agricultura. Por outro lado, Kane (2000) examinou as épocas de início de El Niño em 

relação à precipitação e mostrou que, no sul do Brasil, apenas os eventos El Niño 

ativos durante a última metade do ano foram efetivos em causar excesso de chuvas. 

Em média a relação entre eventos El Niño e precipitação foi pobre e provavelmente 

efeitos devidos a outros fatores (temperaturas da superfície do Atlântico, frentes frias 

vindas da Antártica etc) são mais importantes.  
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Pezzi e Cavalcanti (2001) sugeriram que o dipolo do Atlântico, durante 

condições de El Niño, influencia somente a Região Nordeste do Brasil, mudando o 

sinal das anomalias de precipitação sobre o norte do Nordeste e a intensidade das 

anomalias negativas de precipitação sobre esta região. A região amazônica e outras 

partes da América do Sul são influenciadas apenas pelas anomalias da temperatura 

da superfície do Oceano Pacífico. Já durante as condições La Niña o dipolo do 

Atlântico influencia a precipitação de toda a América do Sul. 

Estudos mais recentes mostram características diferentes da atuação do El 

Niño, o chamado El Niño Modoki (palavra japonesa que significa “similar, mas 

diferente) que se caracteriza por apresentar anomalias positivas de TSM na região 

central do Oceano Pacífico (WENG et al. 2007; WANG; HENDON, 2007). Ashok et 

al. (2007) utilizaram dados mensais do ENOS de 1979 a 2005 e notaram que o 

fenômeno vem ocorrendo com mais frequência nos últimos anos e influenciando 

significativamente a precipitação e a temperatura em muitas partes do globo. Ao 

contrário do El Niño o El Niño Modoki provoca aumento da precipitação no nordeste 

e secas nas regiões sudeste e sul do Brasil. 

 

2.3 Balanço hídrico 

 

A água ocorre em vários lugares e em várias fases na natureza, na 

superfície, dentro e sobre a terra. A transformação de uma fase em outra e o 

movimento de um a outro local constitui o ciclo hidrológico (Fig. 4), que é um 

fenômeno global de circulação fechada da água entre a superfície terrestre e a 

atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela radiação solar associado à rotação 

terrestre (TUCCI, 1993). 

O fornecimento natural de água ao solo é feito através das precipitações 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, após evaporação e condensação. Quando se infiltram, uma parte alimenta o 

lençol freático e outra fica retida no solo. A última evapora para a atmosfera, é 

absorvida pelas plantas e se mantém no solo. Assim, o ciclo hidrológico envolve 

vários processos hidrológicos, entre eles: evaporação, precipitação, interceptação, 

transpiração, infiltração, percolação, escoamento superficial (TUCCI, 1993).  
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Uma das diversas maneiras de se contabilizar a quantidade de água 

armazenada no solo é utilizar o Balanço Hídrico (BH) que consiste em um método 

prático que contabiliza as entradas e as saídas de água no solo, que nada mais é do 

que o resultado da aplicação do princípio de conservação de massa em um volume 

contabiliza, então, até a profundidade explorada pelas 

raízes, todos os fluxos positivos (entrada de água no solo: chuva, orvalho, 

drenagem lateral, ascensão capilar e irrigação) e negativos 

(saída de água do solo: evapo(transpi)ração, escoamento superficial, drenagem 

lateral, e drenagem profunda). Tais fluxos decorrem de trocas com a atmosfera 

piração) e do próprio movimento da água 

entre os diferentes perfis do solo. Do ponto de vista da agricultura, é mais apropriado 

2001). Assim, os vários 

hipotética podem ser 

representados através do diagrama esquemático apresentado na Fig. 5. 
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 Figura 5 - Diagrama esquemático do Balanço Hídrico 
 
Fonte: HILLEL, 1980 

 

 

Nesta representação considera-se somente o movimento vertical de água 

dentro do volume de solo analisado. O que entra neste sistema é apenas a água da 

precipitação. O que sai é resultado da evapotranspiração real e da água que percola 

abaixo do alcance do sistema radicular das plantas que ali se encontram. 

Matematicamente o BH de uma área vegetada pode ser representado por 

(PEREIRA et al., 1997): 

 

ETESDDPIP q +++=+  Equação 1 

 

sendo: P a precipitação; I a irrigação; DP a drenagem profunda ou percolação; Dq a 

variação da umidade no solo; ES o escoamento superficial e ET a 

evapotranspiração. Em uma média de longo período pode-se admitir que Dq, DP e I 

sejam constantes, de forma que flutuações dessas quantidades tornam-se 

insignificantes no BH, que pode ser simplificado para: 

 

ESETP +=  Equação 2 

 

A descrição de cada um dos componentes do BH é feita a seguir 

(TOMASELLA; ROSSATTO, 2005). 
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 Precipitação (P) é a forma principal pela qual a água retorna da atmosfera 

para a superfície, independente de seu estado físico, após os processos de 

evaporação e condensação, que depende do clima da região. 

 Irrigação (I) é a aplicação de água sobre o solo feita pelo homem para repor 

a umidade necessária na zona das raízes. Esta atividade que substitui a chuva 

favorece o crescimento das plantas, que é função do próprio BH, juntamente com os 

efeitos do clima, solo e tipo de planta.  

 Drenagem profunda ou percolação (DP) é o movimento de água livre 

contida no solo que escoa pela ação da gravidade. A água em excesso, que escorre 

ou que se perde por drenagem profunda, é aquela que vai reabastecer os 

mananciais de água, como os rios, lagos, açudes e também o lençol freático. A 

drenagem profunda expressa o excesso de água que penetrou no volume através 

das chuvas ou irrigação e que sai pela parte inferior do volume de controle.  

 Variação da umidade do solo ou drenagem lateral (Dq) se dá por 

fenômenos de absorção e capilaridade, dessa forma o solo retém a umidade das 

chuvas que as plantas necessitam. 

 Escoamento superficial (ES) que ocorre sobre a superfície do terreno é um 

dos vários destinos que a água 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 à atmosfera por evapotranspiração. 

Outra caminha em profundidade até atingir os lençóis freáticos e vai constituir o 

escoamento subterrâneo. O escoamento superficial constitui uma resposta rápida à 

precipitação e cessa pouco tempo depois dela. Já o escoamento subterrâneo, em 

especial quando se dá através de meios porosos, ocorre com grande lentidão e 

continua a alimentar o curso de água por longo tempo após ter terminado a 

precipitação que o originou. A variação da umidade do solo ou drenagem lateral (Dq) 

e o escoamento superficial (ES) tendem a se compensar quando o volume de 

controle é relativamente pequeno.  

 Evapotranspiração (ET) é a quantidade de água transferida para a 

atmosfera pelos processos de evaporação da água do solo e transpiração das 

plantas.  

A obtenção de medidas de evapotranspiração é extremamente difícil e cara, 

por isso são 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) empíricos; ii) aerodinâmico; 

iii)balanço de energia; iv) combinados e v) correlação dos turbilhões. 

Métodos Empíricos  – Estes resultam de correlações entre a ET medida em 

condições padronizadas e os elementos meteorológicos medidos em postos também 

padrões. Alguns desses métodos têm aplicação 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 limitações e 

aplicabilidades podem ser vistos em Stull (1988), Pereira e Camargo (1989), Pereira 

et al. (1997) e em outras referências da literatura específica sobre ET. 

Método Aerodinâmico -  Este é um método micrometeorológico, com base 

físico teórico da dinâmica dos fluidos e transporte turbulento, ou seja, considera que 

o escoamento atmosférico acima de uma superfície natural rugosa é 

predominantemente turbulento, com mistura contínua na camada de ar que interage 

com a superfície (LOCKWOOD, 1985). 

Métodos de Balanço de Energia  - O balanço de energia representa a 

contabilidade das interações dos diversos tipos de energia com a superfície. Em 

condições atmosféricas normais, o suprimento principal de energia para a superfície 

é dado pela radiação solar (HARTMANN, 1994). Dessa forma, o método do balanço 

de energia, para a determinação indireta do transporte vertical turbulento de vapor 

d’água para a atmosfera, por evaporação ou ET, fundamenta-se no princípio da 

conservação da energia aplicado aos diferentes fluxos energéticos que acontecem 

na superfície-fonte (SILVA; REIS, 1990). A principal dificuldade na utilização da 

aproximação do balanço de energia surge da distribuição de energia entre a 

transferência de calor sensível e latente para a atmosfera (LOCKWOOD, 1985). 

Entre os métodos de balanço de energia, destacam-se o da razão 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 

equações propostas associam os efeitos do balanço de energia à superfície e os 

termos de energia advectiva para estimar as perdas de água de superfícies 

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 Correlação dos Turbilhões  - Método proposto para determinar 

a transferência vertical turbulenta de vapor d’água, calor e quantidade de movimento 

para a atmosfera, baseado em flutuações turbulentas de parâmetros 

microclimatológicos em torno de suas respectivas médias. No entanto, a utilização 

do método de correlação de turbilhões é complexa, por exigir sensores eficientes e 

de resposta muito rápida; caso contrário, não serão capazes de detectar a 

passagem de vórtices de diferentes tamanhos (ARYA, 1988; SILVA; REIS, 1990).  

Para a avaliação do BH de uma região, é necessário introduzir os diferentes 

conceitos de ET (VIANELLO; ALVES,1991; PEREIRA et al.,1997):  

• Evapotranspiração potencial (ETP): conceito introduzido por 

Thornthwaite corresponde à água utilizada por uma extensa superfície 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’água no solo. Para Penman (1956), a vegetação deve ser baixa e de altura 

uniforme, tendo sido as superfícies gramadas consideradas como padrão, por ser 

esta a cobertura utilizada nos postos meteorológicos. Assim, a ETP é um elemento 

climatológico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva 

(THORNTHWAITE, 1946), sendo expressa na mesma unidade de medida (mm). A 

comparação entre chuva e a ETP resulta no balanço hídrico climatológico, indicando 

excessos e deficiências de umidade ao longo do ano ou da estação de crescimento 

das culturas (PEREIRA et al., 1997).  

• Evapotranspiração real (ETR): é aquela que ocorre numa superfície 

vegetada, independente de sua área, seu porte e das condições de umidade do 

solo. Portanto, é aquela que ocorre em qualquer circunstância, sem imposição de 

qualquer condição de contorno.  

• Evapotranspiração de Oásis:  Oásis é uma região vegetada em meio a 

um grande deserto, ou seja, é uma pequena área com umidade disponível 

circundada por extensa área seca (STULL, 1988). No caso da ET, define-se a 

condição de oásis quando: (1) uma pequena área irrigada está rodeada por área 

seca; (2) a área tampão (área fetch, buffer ou bordadura, definida como a distância 

entre a região de transição e o ponto onde a evapotranspiração se torna mínima) 

não é suficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor sensível. Villa Nova e 

Reichardt (1989) denominaram este processo de evapotranspiração máxima (ETm). 
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• Evapotranspiração de referência (ETo): é aquela de uma extensa 

superfície, coberta totalmente por grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em 

crescimento ativo e sem deficiência hídrica (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Assim 

definida, a ETo coincide com a ETP. 

• Evapotranspiração da Cultura (ETC):  A cultura, desde o plantio até a 

colheita, cresce progressivamente e ocupa, portanto, a área disponível. Nessas 

condições ocorre a evapotranspiração real, a qual é denominada, na prática, 

evapotranspiração da cultura (ETC) ou evapotranspiração máxima (DOORENBOS; 

KASSAM, 1994). Conhecer a ETC é fundamental em projetos de irrigação, uma vez 

que ela representa a quantidade de água que deve ser reposta ao solo para manter 

o crescimento e a produção em condições ideais, embora sua determinação esteja 

sujeita a muitos erros. 

Visto os componentes do BH é importante salientar a sua utilização prática.  

Primeiramente o BH foi desenvolvido com o objetivo de se caracterizar o 

clima de uma região, de modo a ser empregado na classificação climática 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 eficácia. Na realidade, o BH é 

uma ferramenta em distintas áreas de estudo podendo ser utilizado para diversos 

fins.  

O BH pode ser utilizado na meteorologia agrícola, delimitando áreas de 

mesma disponibilidade hídrica que serve para determinar o local mais apropriado 

para que determinada cultura possa ser explorada com maior eficácia, definindo a 

época mais apropriada ao longo do ano para o preparo do solo, semeadura e 

plantio; na irrigação, determinando os períodos de deficiências hídricas de uma 

região em que há necessidade de irrigação suplementar e identificando os períodos 

de excesso, os quais poderão ser aproveitados para o armazenamento superficial da 

água da chuva; na hidrologia, estuda as bacias hidrográficas, dimensionando 

reservatórios (AMORIM,1989).  

Os resultados de um BH podem ser utilizados para o zoneamento 

agroclimático da região, demanda potencial de água das culturas irrigadas, definição 

de prioridades no planejamento de pesquisas ou, ainda, no conhecimento do regime 

hídrico de uma região (AGUILAR et al., 1986; SILVA; REIS, 1990; COSTA et al., 

1998). 
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Pelo exposto fica claro que o BH possui diversas aplicações possibilitando a 

obtenção de informações diferenciadas dependendo da periodicidade estabelecida 

para o estudo, podendo este ser calculado para várias escalas de tempo: diária, 

decendial, mensal, etc. Dentro deste contexto podem-se ter os seguintes tipos de 

BH: i) Balanço Hídrico Climatológico ou Normal (BHC)  – o qual é elaborado com 

valores de normais climatológicas, representando, portanto, uma estimativa do 

comportamento médio do regime edafoclimático de uma região. A expressão 

edafoclimático refere-se a características definidas através de fatores do meio 

ambiente tais como clima, relevo, temperatura, umidade do ar, radiação, tipo de 

solo, vento, composição da atmosfera e precipitação pluvial . Esse tipo de BH é um 

indicador climático da disponibilidade hídrica da região, por meio da variação 

sazonal das condições do BHC ao longo de um ano médio, ou seja, dos períodos 

com deficiências e excedentes hídricos. As informações fornecidas pelo BHC são de 

cunho climático e, portanto auxiliam no planejamento agrícola e servem de subsídio 

para a determinação da melhor época e tipo de manejo para a exploração agrícola; 

ii) Balanço Hídrico Seqüencial – o qual é elaborado com dados de precipitação e 

evapotranspiração de um período (meses, semanas, dias) de um ano específico 

para uma determinada região. Esse tipo de balanço fornece a caracterização e a 

variação sazonal das condições do BH (deficiências e excedentes) ao longo do 

período em questão. Essas informações são de grande importância para as tomadas 

de decisão em práticas agrícolas tais como: plantio, colheita, irrigação, entre outros 

e iii) Balanço Hídrico de Cultivo - o qual é específico de uma cultura e visa calcular 

o armazenamento de água no solo levando em consideração tanto o tipo de 

vegetação como a sua fase de crescimento e desenvolvimento.  

Determinar o BH não é uma atividade simples e, às vezes, nem sempre é 

possível. A utilização de métodos diretos ou indiretos demanda tempo e trabalho. 

Além disso, há necessidade de consideráveis instrumentos envolvidos no estudo da 

determinação do BH, independente da escala geográfica em uso (VILLAGRA et al., 

1995). Conseqüentemente, esses métodos tornam-se inviáveis sobre extensas 

áreas, como é o caso do Brasil. Por essas dificuldades, os pesquisadores têm 

utilizado modelos que relacionam as propriedades físico-hídricas do solo com os 

componentes de entrada e saída de água no sistema solo-planta, os quais são 

conhecidos como Balanços de Água no Solo ou simplesmente Balanços Hídricos 

(HILLEL, 1980).  
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Segundo Costa (1994), há diversos métodos para o cálculo do BH, sendo 

que 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 Balanço Hídrico de 

Thornthwaite e Mather (1955). A principal função deste balanço é servir como base 

para uma classificação climática e tem sido amplamente utilizado. Portanto, o BH de 

Thorntwaite e Mather (1955) é uma das várias maneiras de se monitorar a variação 

do armazenamento de água no solo, através da contabilização do suprimento 

natural de água ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela 

evapotranspiração potencial (ETP), e com um nível máximo de armazenamento ou 

capacidade de água disponível (CAD) apropriada ao estudo em questão. Este BH 

fornece estimativas da evapotranspiração real (ETR), da deficiência hídrica (DEF), 

do excedente hídrico (EXC) e do armazenamento de água no solo (ARM). A 

capacidade de armazenamento de água no solo ou máxima água disponível (CAD) 

às plantas representa o limite de água entre a capacidade de campo (Cc – limite 

máximo de água no solo) e o ponto de murchamento (Pm – ponto a partir do qual 

uma planta que murcha não se recupera mais). A umidade do solo na Cc representa 

uma quantidade de água que pode ser mantida no solo contra a força da gravidade, 

sem haver drenagem. Desse limite até o Pm, a água só pode ser removida por ação 

direta da evaporação ou evapotranspiração das plantas. O armazenamento máximo 

admitido, portanto, é aquele volume que se situa entre estes dois limites, dentro de 

uma profundidade efetiva do solo. A CAD é função, portanto, da textura do solo e da 

profundidade das raízes das espécies vegetais que o cobre (PEREIRA et al.,1997) . 

Diversos trabalhos na literatura utilizam o método de Thornthwaite e Mather 

(1955) para o cálculo do BH, uma vez que de acordo com Toledo et al. (2002), este 

método utiliza em seus cálculos elementos climatológicos que são os mais 

observados e de melhor qualidade (precipitação e temperatura). 

Vários 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 cálculo do BH. Dentre eles, Rolim et al. (1998) e 

D´Angiolella e Vasconcellos (2002, 2003) desenvolveram planilhas no ambiente 

EXCEL para Windows para os cálculos do BH utilizando o método de Thornthwaite e 

Mather (1955) e diversos métodos para a estimativa da ETP.  Disponibilizando ao 
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usuário uma ferramenta para a confecção de gráficos e criação e manipulação de 

banco de dados.  

 Dentre os inúmeros trabalhos que utilizam o método de Thornthwaite e 

Mather (1955) para o cálculo do BH existem aqueles que são aplicados para todo o 

Globo (MINTZ; SERAFINI, 1992), para todo o Brasil (SENTELHAS et al., 1999; 

D´ANGIOLELLA; SILVA, 2004) e para regiões e localidades específicas do Brasil 

(TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996; LOZADA; ANGELOCCI, 1999; SILVA, 2000; TOLEDO 

et al. 2002; CARDOSO et al.,2002a,b; NUNES et al., 2007). Uma revisão dessas 

diversas aplicações do BH é feita a seguir. 

Mintz e Serafini (1992) avaliaram a climatologia mensal da umidade do solo 

e da evapotranspiração para todo o globo. O modelo foi desenvolvido a partir de 

dados de séries climatológicas longas de precipitação e de temperatura do ar sobre 

os continentes. Estes parâmetros foram coletados e processados pelos vários 

serviços nacionais de previsão de tempo. A partir dos resultados obtidos concluíram 

que, apesar da necessidade de se utilizar um modelo mais detalhado que permitam 

descrever explicitamente o papel da vegetação, as distribuições de umidade do solo 

e de evapotranspiração obtidas podem ser usadas na validação de modelos 

climáticos. 

Sentelhas et al. (1999), calcularam o BHC mensal para 500 locais situados 

em todos os estados brasileiros. Os resultados mostraram que as regiões Norte, 

Nordeste e Centro-Oeste apresentam valores mínimos de armazenamento de água 

no solo durante os meses de junho a setembro. 

 D´Angiolella e Silva (2004) calcularam o BHC do Brasil com base nas 

informações de temperatura média compensada e precipitação das Normais 

Climatológicas de 1961 a 1990 (BRASIL, 1992). Os resultados mostraram que a 

região sul se caracteriza pela ocorrência de temperaturas amenas e elevado índice 

pluviométrico podendo chegar a 1.800mm/ano na divisa oeste de Santa Catarina 

com o Paraná. A ETP não chega a ser tão elevada, apresentando valores em torno 

de 500mm/ano o que é facilmente atendido pela evapotranspiração real devido à 

disponibilidade hídrica plena. Foram constatados valores da ordem de 1.000mm/ano 

de excedente hídrico na divisa do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, sem no 

entanto, haver deficiência hídrica. 

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

para a videira no Estado de Pernambuco, utilizando dados de 125 municípios. 
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Concluíram que as microrregiões de Petrolina, Itaparica, Sertão do Moxotó, 

Salgueiro e Araripina, em função das disponibilidades térmica e hídrica, apresentam 

as melhores condições para o cultivo da videira européia em condições de irrigação 

no Estado de Pernambuco. 

Cardoso et al. (2002a) utilizando o método de Thornthwaite e Mather (1955) 

estudaram a disponibilidade hídrica no solo para dez estações meteorológicas do 

RS para anos de La Niña, para o período de 1973 a 1991. Para estimar a ETP foi 

utilizado o programa computacional WREVAP (relação complementar de Morton), e 

concluíram que apenas eventos extremos como estiagem prolongada pode causar 

impacto dramático na agricultura. 

Cardoso et al. (2002b), investigaram a disponibilidade hídrica de oito 

estações meteorológicas do RS, no período de 1973 à 1991. Para estimar ETP, 

utilizaram o modelo complementar de Morton. Os resultados mostraram que não 

existem excedentes hídricos que possam prejudicar a agricultura e as deficiências 

geralmente ocorrem no verão.   

Nunes et al. (2007), utilizaram o BH para estimar a evapotranspiração real e 

potencial a fim de identificar as regiões restritas e inaptas ao cultivo do café (Coffea 

arabica L.) na Bacia do Rio Doce. Utilizaram dados de temperatura e déficit hídrico 

de 50 estações meteorológicas instaladas na bacia e em bacias limítrofes. Foram 

identificadas regiões equivalentes a um terço 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 exigências térmicas e hídricas da cultura. 

FZB-RS (2008) estudaram o BH climatológico mensal no solo no período de 

1961 a 1990, a partir das informações disponíveis nas estações climatológicas do 

RS. Concluíram que as maiores deficiências hídricas estão concentradas na 

fronteira oeste do Estado, especialmente na região de Uruguaiana. Este fato 

decorre, principalmente, da baixa precipitação desta localidade nos meses de verão 

associada aos altos índices evaporativos. Os solos Neossolos, de baixa capacidade 

de armazenamento, intensificam a deficiência hídrica. Esses solos também são 

encontrados na Metade Sul do Estado, especialmente na região de Bagé. Nessa 

região também há altos índices evaporativos associados a baixas precipitações no 

verão.  Observaram também que os altos índices de precipitação e baixos índices de 

evaporação, associados a solos da classe dos Latossolos e Argissolos fazem da 

porção norte do Estado a melhor região em termos de cultivo, apresentando baixo 
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risco de ocorrência de deficiências hídricas no solo. Em termos anuais, os maiores 

totais precipitados são de Caxias do Sul, São Luiz Gonzaga e Iraí. Considerando 

apenas os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, as maiores somas ocorrem em 

São Luiz Gonzaga e Bom Jesus (484 e 470mm, respectivamente). Em termos 

anuais, os  menores totais precipitados são de Santa Vitória 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 Vitória do 

Palmar, Porto Alegre e Bagé. Observaram também que os maiores valores 

evaporados ocorrem em Uruguaiana, nos meses de dezembro e janeiro. Também 

são observados valores bastante altos em Bagé, especialmente nos meses de 

verão. Em termos anuais, os maiores totais evaporados são 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, os menores totais evaporados são de 

Bom Jesus, Iraí 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 hídrico dos solos de Tabuleiros 

Costeiros do Recôncavo Baiano utilizando o BH. Utilizaram dados meteorológicos de 

Cruz das Almas do período de 1971 a 1997. Concluíram que o déficit hídrico chega 

a 27,1 % da média total de precipitação. E que há necessidade de suprimento desse 

déficit hídrico pela irrigação entre os meses de setembro a março. 

Lozada e Angelocci (1999) utilizaram o BH para estimar o efeito da 

temperatura e da disponibilidade hídrica do solo para o milho em Santa Cruz das 

Palmeiras, SP. Concluíram que a temperatura média do ar no subperíodo de 

florescimento à colheita foi o principal fator a influenciar o rendimento.  

Silva (2000) calculou o BH para a região de Guaratinguetá-SP, para anos 

chuvoso (1983), seco (1984) e médio (1985). Concluiu que houve deficiência hídrica 

no inverno e outono nos três anos; no verão do ano seco e na primavera dos anos 

seco e médio.  

Toledo et al. (2002), calcularam o BH para Altamira –PA no período de 1961-

1990. Concluíram que elevadas taxas de precipitação anual não significam que a 

região esteja livre de períodos de deficiência hídrica. Isso porque para Altamira - PA, 

onde a precipitação total - média atingiu 1.989mm, foi verificada uma deficiência 



 45

hídrica em torno de 277mm nos meses de julho a novembro, e um excedente hídrico 

de 754mm nos meses de janeiro a maio. 

Horikosh e Fisch (2007) elaboraram o BH atual para o município de Taubaté-

SP e analisaram a questão da disponibilidade hídrica futura. Utilizaram dados 

observados de 1965 a 2005 e simulados de 2010 a 2099. Concluíram que haverá 

um aumento do déficit hídrico (ao redor de 50 a 80mm) e uma diminuição do 

excedente hídrico (próximo a 200mm).  

 

2.4. A técnica ForTrACC 

 

O Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters (ForTrACC) é um 

algoritmo que permite o seguimento das propriedades radiativas e morfológicas dos 

SCM bem como a previsão da evolução destas propriedades físicas (baseado na 

temperatura de brilho do  topo das nuvens) para até 120 minutos, utilizando imagens 

de satélite do canal 4 (10,8µm) do satélite GOES (VILA et al., 2008). 

Os principais passos deste algoritmo são: 

1. Um método de detecção de aglomerados de nuvens (‘cloud clusters’) 

baseado num limiar de tamanho e temperatura de brilho do topo das nuvens (Tir); 

2. Um módulo estatístico para identificar parâmetros morfológicos e 

radiativos de cada SCM; 

3. Uma técnica de seguimento, baseada na área de superposição entre 

sucessivas imagens, que permite a construção das trajetórias dos sistemas 

(‘famílias’) ao longo de seu ciclo de vida e 

4. Um módulo de previsão baseado na evolução dos SCM em relação a 

um tempo anterior. Este último passo será brevemente discutido, uma vez que a 

versão prognóstica do ForTrACC não será utilizada neste trabalho e sim a versão 

diagnóstica, a qual não utiliza este módulo. 

É importante ressaltar que uma das principais etapas do ForTrACC é a de 

formação das “famílias”. Nessa etapa, o programa acompanha os sistemas desde o 

seu surgimento até a sua dissipação, levando em consideração todas as fusões e 

divisões sofridas por ele ao longo do seu ciclo de vida e, a esse conjunto de SCM 

dá-se o nome de família. Assim, família é o comportamento dos sistemas ao longo 

da sua trajetória durante todo o seu ciclo de vida.  
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2.4.1. Identificação dos SCM  

 

Segundo Machado et al. (1998) um SCM é composto por diversos tipos de 

nuvens que variam segundo a fase do ciclo de vida.  

Como a convecção profunda associada aos SCM penetra a alta troposfera, 

o primeiro passo para a detecção de um SCM é identificar todas as nuvens que tem 

topos acima de 6-9km (meio da troposfera). Por outro lado, uma nuvem é definida 

como um SCM somente se em um determinado estágio do seu ciclo de vida ela 

contém convecção profunda ativa. Portanto, o segundo passo para a detecção de 

um SCM é definir a presença de nuvens associadas à atividade convectiva através 

de limiares de Tir. Assim, além de se identificar topos de nuvens altas deve-se 

detectar a presença de convecção profunda ativa.  

No ForTrACC um limiar de Tir de 235 K é utilizado para detectar a presença 

de SCM, pois este limiar parece ser aceitável para detectar nuvens associadas à 

convecção em diferentes regiões da América 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 Tir de 235 K, o ForTrACC também 

detecta as células convectivas (CC) imersas nos SCM, utilizando o limiar de Tir de 

210 K (VILA, 2004). O segundo limiar de Tir de 210 K visa detectar aqueles SCM que 

em alguma etapa do seu ciclo de vida contiveram núcleos de convecção profunda 

com maior atividade convectiva, que são de grande interesse para a previsão de 

curto prazo.  

Outro ponto importante na detecção de um SCM é a definição do limiar de 

tamanho mínimo do SCM. Diversos autores propuseram diferentes limiares de 

tamanho de SCM (MADDOX, 1980; TORRES, 2003). Considerando a hipótese 

conservativa de mínima superposição da área de 25% para duas imagens 

consecutivas com intervalo de 30 minutos (MOREL; SENESI, 2002) e um valor de 

excentricidade próximo a 0,5 [valor médio deste parâmetro, VILA (2005)], um valor 

mínimo de 150 pixels é obtido (considerando uma imagem com resolução de 4km x 

4km, a área mínima será 2.400km2) como um limiar de tamanho mínimo para seguir 

um dado SCM. 
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2.4.2. A técnica de acompanhamento dos SCM  

 

Conforme descrito acima, o método de identificação dos SCM foi 

desenvolvido a partir da classificação 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 atribuído um número, o 

qual é retido durante todo algoritmo de acompanhamento, que permite a geração de 

informações estatísticas sobre cada SCM (ou aglomerado de nuvens) e sua 

identificação durante o seu ciclo de vida. 

Para cada SCM identificado são calculados, os parâmetros morfológicos, 

radiativos e de posição (MACHADO et al., 1998), levando em conta as coordenadas 

de latitude e longitude do centro de massa (CM) do SCM. 

Parâmetros morfológicos 

• Tamanho do SCM: o número de pixels e a área em km2 são calculados. 

• Raio efetivo do SCM (RS): é o raio de um circulo cuja área seja igual à área do 

SCM em km.  Dado pela expressão  

 

π/areaRS =  Equação 3 

 

• Número de CC imersas em cada SCM (NCC): As localizações de todas as CC 

são comparadas com as localizações dos SCM para identificar e contar o número de 

CC imersas em cada SCM. As células convectivas são definidas como os 

aglomerados de pixels que possuem temperatura de brilho imediatamente mais 

baixa que o limiar inferior, sendo neste caso 210K. 

• Tamanho e posição do centro de massa da maior CC e o tamanho médio das 

5 maiores CC são determinados para cada SCM. 

• Fração convectiva (Cf): é o raio da área coberta por nuvens com Tir < 210 e 

nuvens cobertas por Tir < 235. Esta fração não representa somente a área coberta 

por nuvens convectivas, já que as CC podem também incluir algumas nuvens cirrus, 

mas ela representa o tamanho relativo dos núcleos ativos do SCM.   
2
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Equação 4 

onde rc é o raio médio de todas as CC imersas no SCM. 
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• Excentricidade do SCM (ε ): o cálculo é baseado numa representação no 

plano de todos os pontos do sistema. Ajusta-se uma reta pelo método dos mínimos 

quadrados as posições de todos os pixels do SCM. A reta gerada (e sua ortogonal) 

são os novos eixos de inércia. Logo, os pontos (LATi, LONi) são projetados no novo 

sistema cartesiano (xxi e yyi): 
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Equação 5 

                         

A excentricidade é calculada pela razão entre a variação das abscissas e a 

variação das ordenadas. Se 1>ε  a razão é invertida, então ε  é sempre 1≤ . Note 

que nesta definição um círculo tem 1=ε  (e não 0): 
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Equação 6 

• Inclinação do SCM ( β ): A inclinação de qualquer SCM é dada por β  nas 

equações acima. Quando 5.0<ε , esta informação indica a orientação do SCM que 

pode estar relacionada a orientação de uma frente fria. Valores de 5.0≥ε  indicam 

formas circulares, nas quais a orientação dos eixos não significa muito. 

Parâmetros radiativos 

• Temperaturas média e mínima do sistema; 

• Temperatura média das cinco maiores células convectivas; 

Parâmetros de localização 

• Coordenadas de centro geométrico; 

• Coordenadas do centro geométrico das cinco maiores células convectivas; 

• Data e hora (GMT). 
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A tab. 1 apresenta os principais parâmetros calculados pelo ForTrACC 

(MACHADO et al., 1998). 

 

Tabela 1 - Principais parâmetros calculados pelo ForTrACC 
Siglas Definições 
SYS Número de identificação do SCM 
XLAT Latitude do centro de massa (CM) do SCM 
XLON Longitude do centro de massa do SCM 
TIME Intervalo de tempo em relação ao horário da imagem 
SIZE Tamanho do SCM em pixels 
TMED Temperatura média do SCM 
DTMED Taxa de variação da temperatura média do SCM 
TMIN Temperatura mínima do SCM 
DTMIN Taxa de variação da temperatura mínima do SCM 
TMIN9 Temperatura mínima do kernel de 9 pixels (análise da vizinhança) 
DTMIN9 Taxa de variação de TMIN9 
CBNUM Quantidade de topos frios (CC) 
CBMED Tamanho médio dos topos frios (CC) 

VEL Velocidade do CM do SCM em relação ao seu posicionamento na imagem 
anterior 

DIR Direção da velocidade do centro de massa do SCM 
INCLI Inclinação do SCM 
ECCE Excentricidade do SCM 
CLA Classificação do SCM (N, D, C, S ou M) 
SYS_ANT Identifica qual o SCM anterior que originou o atual 

 

O método de identificação de um mesmo SCM no tempo "t" e nas imagens 

sucessivas em "t+∆t" é baseado no critério de mínima superposição da área dos 

SCM em imagens sucessivas (MATHON; LAURENT, 2001), utilizando os limiares de 

temperatura (235K e 210K) e de tamanho. O número de pixels mínimo para 

considerar a continuidade do SCM é de 150 pixels (aproximadamente 2.400km2) 

para um ∆t= 30 minutos. Se a superposição for menor, o sistema não é considerado 

como sendo o mesmo sistema no tempo anterior. 

Essa técnica simplesmente assume que a nuvem num tempo posterior 

corresponde aquela num tempo anterior quando, considerando as características 

anteriores de tamanho e temperatura, existem pixels comuns em imagens 

consecutivas. 

A comparação de sucessivas imagens de satélite é feita no tempo anterior e 

posterior (WILLIAMS; HOUZE, 1987; MATHON; LAURENT, 2001), assim, cinco 

situações podem ser obtidas utilizando este algoritmo de acompanhamento: 

Sistema novo ou de geração espontânea (N):  Na comparação entre duas 

imagens sucessivas não há superposição entre a primeira imagem (ausência de 
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SCM) e a segunda imagem (presença de SCM). Ou seja, é aquele SCM que é 

identificado numa imagem e não está presente na imagem anterior ou não cumpre 

com o critério de mínima superposição dos SCM. Esta situação é considerada uma 

geração espontânea e o início de um ciclo de vida de um novo SCM. 

Dissipação Natural (D):  Similar ao caso anterior, não há sobreposição 

entre a primeira imagem (presença de SCM) e a segunda (ausência de SCM). Está 

situação é considerada como dissipação natural do ciclo de vida de um SCM. 

Continuidade (C):  É aquele SCM que é identificado numa imagem e está 

presente na imagem anterior cumprindo com o critério de mínima superposição dos 

SCM. Há a superposição de somente um par de SCM. Essa situação pode ser 

visualizada na Fig. 6a. 

Split (S):  Esta situação ocorre quando uma comparação no tempo posterior 

é realizada. Quando no tempo “t” existe um sistema, que cumpre com o critério de 

mínima superposição dos SCM no tempo "t+∆t", com dois ou mais sistemas é 

considerado um processo de “split”. Neste caso, a maior superfície de superposição 

entre o SCM no tempo “t” e o SCM encontrado no tempo "t+∆t" é considerado como 

a continuidade do SCM observado no tempo “t”. O outro sistema representa a 

iniciação de um novo SCM (iniciação por split). Essa situação pode ser visualizada 

na Fig. 6b. 

Merge (M):  Similar ao caso anterior, exceto que aqui uma comparação com 

o tempo anterior é realizada. Quando no tempo “t” existem dois ou mais SCM, que 

cumprem com o critério de mínima superposição no tempo "t+∆t", com só um 

sistema é considerado um processo de “merge”. O SCM que apresentar a maior 

área de superposição é escolhido para continuar o ciclo de vida do SCM. O outro ou 

outros (caso haja mais de um SCM presente) representa a dissipação do ciclo de 

vida dos SCM (dissipação por merge) .  Essa situação pode ser visualizada na Fig.  

6c. 
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 Figura 6 - Esquema do método de identificação e acompanhamento 
dos SCM. (a) continuidade, (b) split e (c) merge. 

 
Fonte: VILA et al., 2008 

 

 

2.4.3. A Técnica de previsão 

2.4.3.1. Estimativa da velocidade e direção média d e propagação do SCM  

 

A partir da identificação e segmento de um dado SCM, ao longo do seu ciclo 

de vida, em três imagens sucessivas ("t-2∆t", "t-∆t", “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), é gerado 

considerando o deslocamento do centro de massa entre "t-2∆t" e “t-∆t”. 

Considerando que o deslocamento não varia muito (em módulo e direção), no 

intervalo de tempo entre as imagens (30 min), é gerada uma velocidade prevista 

VP(t). Simultaneamente o deslocamento real do SCM, V (t), é também calculado 

considerando os intervalos de tempo "t-∆t" e “t”. A estimativa do vetor deslocamento 

VE (t+1) é calculada como V(t) mais a diferença entre o deslocamento real e a 

velocidade prevista [∆V(t)=V(t)-VP(t)] no último 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 não estão 

disponíveis, o vetor deslocamento é estimado pelo deslocamento do centro de 

massa entre "t-∆t", e “t”. 

 Este procedimento só é aplicado se a condição de continuidade (C) é 

cumprida, pois a separação (S) ou fusão (M) de um SCM introduz um deslocamento 
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do centro de massa não realístico. Nestes casos, assim como no caso de geração 

espontânea (N) o deslocamento é calculado baseado na média ponderada do 

deslocamento dos sistemas próximos ao sistema em questão. O critério de 

vizinhança utilizado considera um círculo de 2° de raio centrado no centro de massa. 

No caso de um sistema novo (geração espontânea), esse critério é utilizado para a 

estimativa da velocidade inicial do SCM. Cabe ressaltar que a direção de 

propagação do SCM é calculada em coordenadas meteorológicas. 

 

 
 

 Figura 7 - Representação esquemática da previsão do deslocamento do centro 
de massa de um SCM. As linhas pontilhadas verticais separam os 
diferentes passos de tempo. O SCM hachurado indica a posição 
prevista do SCM. 

 
Fonte: VILA et al., 2008 

 

 

 

2.4.3.2. Tendência de crescimento e desenvolvimento  dos SCM 

 

A partir do estudo estatístico das famílias (conjuntos de SCM) geradas a 

partir de um conjunto de imagens de satélite, o algoritmo concentra-se no estudo da 

variável expansão da área normalizada, ( )tAAE ∂∂=∆ //1  (MACHADO et al., 1998; 

MACHADO; LAURENT, 2004), onde A é a área de um dado SCM num dado tempo 

(Tir < 235K). Este parâmetro é indicativo do crescimento (ou decrescimento) relativo 

do sistema com respeito a sua área média em um intervalo de tempo ∆t. Se o valor é 

positivo o sistema está em processo de expansão e se é negativo seu estado é de 

dissipação. Machado e Laurent (2004) descrevem as equações que estimam o 

modelo do ciclo de vida de um SCM, definindo a variável ∆E como sendo 
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tipicamente uma reta: ( ) battAAE +=∂∂=∆ //1 . O valor de a (inclinação) e b 

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

Assim é definido o ciclo de vida dos sistemas baseando-se na informação 

estatística do comportamento destes, que depende da classificação dos sistemas de 

acordo com o tempo total de seu ciclo de vida. Para cada classificação é calculado o 

valor médio de expansão inicial, o tempo em que o parâmetro ∆E esteve próximo a 

zero (mínima expansão) e o tempo de finalização do SC. O resultado é um conjunto 

de retas com o valor de ∆E para cada classificação considerada. 

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida de um SCM que 

apresenta continuidade é feita a partir da expansão inicial. De acordo com o modelo 

de previsão proposto, a área que o sistema terá nas próximas horas depende do 

valor do parâmetro de expansão. Este valor é calculado com base na expansão 

inicial do sistema e no conjunto de retas. Dado o tempo decorrido desde o início do 

ciclo de vida do SCM e a expansão atual, é calculado um ponto no espaço 

expansão-tempo onde existe o conjunto de retas. Uma vez que este ponto encontra-

se externo ao conjunto de retas, ele é induzido a utilizar a reta mais próxima para 

representar a sua expansão. No entanto se o ponto encontra-se em meio às duas 

retas o programa calcula uma nova reta, por interpolação das duas retas definidas, 

que representa a sua expansão. Os SCM podem ser classificados, segundo o seu 

tempo estimado de vida, em SCM com duração menor que 2 horas, com duração 

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 parâmetro de 

expansão é calculado baseando-se inicialmente na reta que representa uma  menor 

duração de vida do SCM. 
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 Figura 8 – Variação da área do SCM em função do tempo de vida. 
 
Fonte: MACEDO et al., 2004 

 

 

 

 



Materiais e métodos 

        

3.1 Balanço hídrico  

 

Para os cálculos dos BH foram utilizados dados mensais de temperatura 

média do ar (Tm) e precipitação total (P) de 16 estações meteorológicas de 

superfície distribuídas no RS pertencentes ao 8° DI SME/INMET (Distrito de 

Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia) do período de 1977 a 2006. As 

16 estações meteorológicas de superfície foram escolhidas por estarem bem 

distribuídas, por apresentarem uma série completa de dados e por pertencerem a 

diferentes regiões Ecoclimáticas do Estado. A distribuição espacial das 16 estações 

meteorológicas do RS, das quais os dados são oriundos é mostrada na Fig. 9 e as 

coordenadas geográficas, a altitude e a Região Ecoclimática a que cada estação 

meteorológica pertence são mostradas na tab. 2. 

Foram calculados os BHs, de cada uma das 16 estações meteorológicas, 

para o período de 1977 a 2006 (BHC) e para o ano de 2006 (BHA2006). Estes BH  

representam uma estimativa do comportamento médio do regime hídrico do RS, ou 

seja, servem para identificar as regiões do Estado que possuem déficit/excesso 

hídrico. 
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Figura 9 - Distribuição espacial das estações meteorológicas utilizadas 

neste trabalho, em suas respectivas Regiões Ecoclimáticas.  

 
Tabela 2 - Coordenadas geográficas, altitude e Regiões Ecoclimáticas das Estações 

Meteorológicas utilizadas neste estudo. 

Estação Latitude Longitude  Altitude Regiões 
Ecoclimáticas  

1. Bagé 31º21’ 54º06’ 215 6 
2. Bom Jesus 28°40’ 50º26’ 1047 5 
3. Caxias do Sul 29º10 51º12’ 785 5 
4. Cruz Alta 28º38’ 53º36’ 472 4 
5. Encruzilhada do Sul 30º32’ 52º31’ 427 9 
6. Irai 27º11’ 53º14’ 222 1 
7. Passo Fundo 28º15’ 52º24’ 676 4 
8. Pelotas (Capão do Leão) 31º52’ 52º21’ 13 10 
9. Porto Alegre 30º01’ 51º13’ 46 7 
10. Rio Grande 32º01’ 52º05’ 5 10 
11. Santa Maria 29º42’ 53º42’ 95 7 
12. Santana do Livramento 30º53’ 55º32’ 210 6 
13. Santa Vitória do Palmar 33º31’ 53 º21’ 6 11 
14. São Luiz Gonzaga 28º23’ 54º58’ 254 3 
15. Torres 29º20’ 49º43’ 43 11 
16. Uruguaiana 29º45’ 57º05’ 74 6 

 

Os BH foram calculados pelo método proposto por Thornthwaite e Mather 

(1955), uma vez que o mesmo utiliza em seus cálculos elementos climatológicos que 

são os mais observados e de melhor qualidade (P e Tm) (TOLEDO et al., 2002). 
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Este método é uma das várias maneiras de se monitorar a variação do 

armazenamento de água no solo. Através da contabilização do suprimento natural 

de água ao solo, pela precipitação (P) e da demanda atmosférica, pela 

evapotranspiração potencial (ETP), e com um nível máximo de armazenamento ou 

capacidade de água disponível (CAD), o BHC fornece estimativas da 

evapotranspiração real (ETR), da deficiência hídrica (DEF), do excedente hídrico 

(EXC) e do armazenamento de água no solo (ARM), para cada mês 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 períodos e da latitude local, fornecendo resultados confiáveis entre as latitudes 

de 40ºN e 40ºS (DOURADO; LIER, 1991). A seguir é descrito como foi calculada a 

ETP pelo método proposto por Thornthwaite (1948). 

Para o cálculo da evapotranspiração padrão (ETPP) utilizou-se a fórmula 

empírica: 

 

���� � 16 �10 
 ��
Ι 


�
;   0 �  �� � 26,5°� 

 

Equação 7 

 Sendo Tn a temperatura média do mês, em °C e   um índice que 

expressa o nível de calor disponível na região. No caso de Tn ≥ 26,5°C a ETP é dada 

por (WILLMOTT et al., 1985): 

 

���� � �415,82 � 32,24�� � 0,43���;         �� � 26,5°�  Equação 8 

  

O valor de  depende do ritmo anual da temperatura (preferencialmente com 

valores normais), integrando o efeito térmico de cada mês, sendo calculado pela 

fórmula:  

 

� � � 0,2��!",#"$
"�

�%"
 

Equação 9 

O expoente , da equação 7, sendo função de , também é um índice 

térmico regional, e é calculado pela função polinomial: 



 

 

58

 

& � 6,75 · 10)*�+ � 7,71 · 10)#�� � 1,7912 · 10)�� � 0,49239 Equação 10 

 

Esses coeficientes  e  calculados com as normais climatológicas são 

característicos da região e tornam-se constantes, sendo independentes do ano de 

estimativa de ETPP. 

O valor de ETPP calculado, por definição, representa o total mensal de 

evapotranspiração que ocorreria naquelas condições térmicas, mas para um mês de 

30 dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperíodo (THORNTHWAITE, 1948). 

Portanto, para se obter a ETP do mês correspondente, esse valor de ETPP deve ser 

corrigido em função do número real de dias e do fotoperíodo do mês, ou seja, 

 

��� � ���� · �-. Equação 11 

 

�-. �  /0 30⁄ ! ·  / 12⁄ ! Equação 12 

 

Sendo ND o número de dias do mês em questão, e N é o fotoperíodo médio 

naquele mês. Em geral, as tabelas consideram o fotoperíodo do dia 15 como 

representativo do valor de N para o mês.   

No presente trabalho considerou-se o valor de 100mm para a capacidade de  

armazenamento de água no solo (CAD), uma vez que Camargo (1971) e Tubelis e 

Nascimento (1983), sugerem que este valor pode ser considerado para as plantas 

agrícolas em geral.  

Foi adotada uma planilha EXCEL, desenvolvida por Rolim et al. (1998) para 

o cálculo dos BH pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Essa 

planilha é construída, conforme mostrado na tab. 3. 

 

Tabela 3 - Planilha utilizada para o cálculo do Balanço Hídrico 
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mês P ETP P-ETP 
ARM 

ETR DEF EXC 
VAL ALT 

Janeiro         

...         
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A planilha é preenchida seguindo o roteiro abaixo: 

• A coluna 1 é preenchida com dados de precipitação; 

• A coluna 2 é preenchida com dados de evapotranspiração; 

• A coluna 3 é a diferença entre a P e a ETP; 

P – ETP < 0 período seco 

P – ETP > 0 período úmido 

•  A coluna 4 representa os valores do total de água armazenada (ARM) 

no solo ao final de cada mês. O ARM varia de zero até a capacidade de 

armazenamento de água no solo (CAD). Por exemplo, para calcular o ARM do mês 

de março, basta calcular a diferença entre o ARM do mês anterior, no caso fevereiro, 

e a água disponível do mês que desejo calcular o ARM, no caso março. 

ARMmarço = ARMfevereiro – (P – ETP)março  

•  A coluna 5 representa a alteração (ALT) que é calculada pela 

diferença entre os armazenamentos de água do mês atual e do mês anterior, por 

exemplo, para calcular a ALT do mês de março: ALTmarço = ARMmarço – ARMfevereiro. 

• A coluna 6 representa a evapotranspiração real (ETR), que é calculada 

dependendo se o período for seco ou úmido: 

Se P – ETP ≥ 0 (período úmido) → ETR = ETP 

Se P – ETP < 0 (período seco) → ETR = P + │ALT│ 

• A coluna 7 representa o déficit hídrico que é calculado pela diferença 

entre ETP e ETR. Por exemplo, DEFmarço= ETPmarço – ETRmarço. 

• A coluna 8 representa o excesso hídrico que é calculado para duas 

situações:  

1° Se ARM=0, então o EXC=0 

2° Se ARM=CAD o excesso é calculado pela diferença entre a água 

disponível (P-ETP) e a alteração (ALT), por exemplo,  

EXCfeveiro =(P-ETP)fevereiro - ALTfevereiro. 

Depois de contabilizado o BH, pode-se verificar sua exatidão utilizando-se as 

seguintes expressões: 

a) ΣP = ΣETP + Σ(P – ETP) 

b) ΣALT = 0 

c) ΣETP = ΣETR + ΣDEF 

d) ΣP = ΣETR + ΣEXC 
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Os dados resultantes do cálculo dos BHC e BHA2006 foram separados por 

região (Metade Norte e Metade Sul). Isso foi feito porque segundo diversos autores 

(NIMER, 1989; IPAGRO, 1989; ÁVILA et al.,1996; BERLATO et al., 2000; 

MATZENAUER et al., 2007) existe uma diferença no regime pluviométrico destas 

duas regiões do Estado. As estações meteorológicas que compõem a Metade Norte 

do Estado são: Bom Jesus, Caxias do Sul, Cruz Alta, Iraí, Passo Fundo, Santa 

Maria, São Luiz Gonzaga e Torres, e aquelas que compõem a Metade Sul do Estado 

são: Bagé, Encruzilhada do Sul, Pelotas (Capão do Leão), Porto Alegre, Rio Grande, 

Santa Vitória do Palmar, Santana do Livramento e Uruguaiana (Fig. 9). 

Os dados dos BH também foram separados por trimestres que representam 

cada uma das estações do ano, conforme Araujo (2005).  Para uma análise sazonal, 

os dados foram divididos em: período quente (jan-fev-mar,JFM), período temperado 

frio (abr-mai-jun, AMJ), período frio (jul-ago-set, JAS) e período temperado quente 

(out-nov-dez, OND). Não foram usados os trimestres astronômicos, que definem as 

estações do ano, por facilitar os cálculos com dados dentro do mesmo ano. 

Para cada uma das 16 estações meteorológicas utilizadas neste trabalho, foi 

feita a separação 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 compõe; os valores de P, ETP, (P-ETP), DEF e EXC de cada trimestre 

correspondem a soma dos valores desses componentes obtidos em cada mês do 

trimestre. Portanto, cabe ressaltar que dentro de um trimestre é possível que uma 

determinada estação meteorológica apresente tanto déficit quanto excesso hídricos, 

uma vez que esses valores são o resultado da soma dos DEF e EXC hídricos 

ocorridos nos 3 meses que compõem o trimestre.        

Em seguida foi feita a análise sazonal do regime térmico, pluviométrico e 

hídrico do RS dos 30 anos de estudo (BHC) para a Metade Norte e Metade Sul do 

Estado. 

Na sequência, dos 30 anos analisados, selecionou-se o ano de 2006, para 

um estudo mais detalhado. Este ano foi selecionado por ter apresentado 

precipitação abaixo da normal, com períodos de estiagem e também por ter sido um 

ano com atuação das três fases do ENOS (CLIMANALISE, 2006). A mesma análise 

realizada para os 30 anos de estudo foi feita para o ano de 2006, ou seja, analisou-

se sazonalmente o regime térmico, pluviométrico e hídrico 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 hídrico do ano de 2006 (BHA2006) através das 

anomalias de precipitação, água disponível (P–ETP), deficiência e excedente hídrico 

em relação aos valores normais para o período de estudo (BHC).  

Os campos sazonais de Tm e P foram gerados pelo software Surfer 8.0, 

utilizando o método de interpolação Kriging. Segundo Barbosa (2006) a krigagem é 

um método que permite estimar o valor desconhecido associado a um ponto, área 

ou volume, a partir de um conjunto de n dados {Z(xi), i=1,n} disponíveis. A krigagem 

é feita após a conclusão dos estudos geoestatísticos, os quais poderão inclusive 

indicar a não aplicação deste método se o comportamento da variável regionalizada 

for totalmente aleatório. Os estudos geoestatísticos levam a definição de um modelo 

de variograma, que servirá para inferir os valores de variância e covariância que 

serão utilizados pelos métodos geoestatísticos de interpolação. Utilizamos a 

krigagem pontual que é utilizada para se estimar a variável de interesse em um 

ponto não amostrado. A aplicação prática da krigagem pontual é voltada para a 

representação gráfica de dados geográficos, seja por mapas de isovalores 

(isotermas, isoietas) bem como por meio de superfícies tridimensionais, obtidas pela 

projeção perspectiva da malha regular. 

 

 3.2 Impacto de sistemas meteorológicos no regime h ídrico do RS em 2006   

 

Para o ano selecionado (2006) foi analisada a distribuição sazonal dos SF 

que atuaram no RS. Para tal foram utilizados os Boletins de Monitoramento e 

Análise Climática – Climanálise, divulgados pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsão 

de Tempo e Estudos Climáticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) do ano 

de 2006, que descrevem as situações sinóticas ocorridas em cada mês no Brasil, e 

permitem a detecção da atuação de SF sobre a região de estudo. Com estes dados, 

foi contabilizado o número de SF que atuaram em 2006 em cada trimestre do ano, 

em distintas regiões do RS (litoral, centro e oeste, divisão semelhante à feita no 

Boletim Climanálise). 

Ainda para o ano de 2006 foi analisada a distribuição sazonal dos SCM que 

atuaram na Metade Norte e na Metade Sul do RS. Para esta análise foram utilizadas 

imagens brutas do satélite GOES 12, com resolução 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 é um método de 

identificação e acompanhamento dos SCM fornece informações sobre as 

características físicas de cada SCM durante seu ciclo de vida. Foram selecionados 

os SCM, com duração de 1h30mim, que atuaram no RS em 2006 pela detecção do 

centro de massa da máxima extensão 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 revisão de literatura. 

Posteriormente, ainda para o ano de 2006, analisou-se a ocorrência de 

fenômenos atmosféricos que causaram condições de tempo severo no RS. Para 

esta análise utilizaram-se dados fornecidos pela defesa civil do RS 

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

selecionadas as ocorrências de eventos com condição de tempo severo (enchente, 

furacão, granizo e vendaval) observadas em 2006. Foi computado o número de 

eventos observados na Metade Norte e Metade Sul do Estado, para cada trimestre 

do ano. 

 

3.3. Divulgação na internet 

 

Com objetivo de tornar mais eficiente a divulgação dos resultados obtidos 

neste trabalho foi desenvolvida uma página na internet (web site) com sistema de 

mapa interativo. Segue o link da página:  

http://www.ufpel.edu.br/meteorologia/pos-graduacao/resultados_pesquisas/bh_rs/ 



Resultados e discussão 

 

4.1 Análise sazonal do regime térmico, pluviométric o e hídrico do RS no 

período de 1977 a 2006 

 

Os dados de Tm e P, utilizados para o cálculo do BH, permitiram a análise 

sazonal do regime térmico e pluviométrico do RS, no período de 1977 a 2006 

(Apêndices A e B).  

A distribuição sazonal da Tm no RS, para o período de 1977 a 2006 (Fig. 10) 

mostra que as regiões nordeste e noroeste do Estado foram as que apresentaram, 

respectivamente, os menores e maiores valores de Tm em todos os trimestres. 

Pode-se observar que nos quatro trimestres os menores valores de Tm 

ocorreram na região de Bom Jesus. Por outro lado, os maiores valores de Tm foram 

observados na região de São Luiz Gonzaga (JFM, AMJ e OND) e Iraí (JAS).  

Na Metade Norte do Estado o menor e maior valor de Tm foi registrado em 

Bom Jesus (12,36ºC, em JAS) e São Luiz Gonzaga (25,69ºC, em JFM), 

respectivamente. Por outro lado, na Metade Sul do Estado as cidades de Santa 

Vitória do Palmar (13,07ºC, em JAS) e Porto Alegre (25,05ºC, em JFM) foram as que 

registraram o menor e maior valor de Tm, respectivamente. Pode-se observar ainda 

que a amplitude térmica anual e a média anual de Tm, na Metade Norte do Estado 

foi maior em relação à Metade Sul, mostrando maior variabilidade de Tm. Essa 

variabilidade térmica se deve a influência de fatores tais como 

continentalidade/maritimidade, latitude, altitude, presença de grandes massas de 

água e/ou vegetadas e dos ventos predominantes (NIMER, 1989).  

 A comparação dos resultados obtidos neste trabalho, para o período de 

1977 a 2006, com aqueles apresentados nas publicações do Instituto Nacional de 

Meteorologia (BRASIL, 1992), para o período de 1961-1990, os quais mostravam 
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que a média anual de Tm do RS variava de 14,7°C (Bo m Jesus) a 20,0°C (São Luiz 

Gonzaga) indicam que a distribuição da média anual de Tm sobre o RS manteve-se 

semelhante àquela. Porém, ocorreu um aumento da amplitude térmica anual no RS 

de 0,24ºC no período de 1977 a 2006 em relação ao período de 1961 a 1990. Esses 

resultados estão de acordo com os estudos de Sansigolo et al. (1992), Victória et al. 

(1998), Hulme e Sheard (1999) e Marengo e Rogers (2001) que detectaram 

aumentos sistemáticos de temperatura média do ar em diversas regiões do Brasil. 

 

 

 

Figura 10 - Distribuição sazonal da temperatura média do ar no RS no período de 
1977 a 2006. (a) período quente (JFM), (b) período temperado frio 

(AMJ), (c) período frio (JAS) e (d) período temperado quente (OND). 
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A análise da distribuição anual da precipitação pluvial no RS no período de 

1977 a 2006 (Fig. 11) mostra que na Metade Norte do Estado ocorreram os 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, 

próximo à latitude de central do RS (30°S), com val ores superiores ao Norte e 

inferiores ao Sul. Na região noroeste da Metade Norte o volume de chuvas 

ultrapassa 1.900mm anuais. Na Metade Sul, ao contrário, no extremo Sul do Estado 

o volume de chuvas é inferior a 1.400mm, caracterizando, portanto, uma 

variabilidade espacial significativa na distribuição da precipitação 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 São Luiz Gonzaga 

(539,35mm em OND), respectivamente (Apêndice A). Por outro lado, na Metade Sul 

do Estado a cidade de Uruguaiana foi a que registrou o menor e o maior volume 

pluviométrico nos quatro trimestres, respectivamente, 235,96mm em JAS e 

453,79mm em JFM (Apêndice B).  

Pode-se observar ainda que a distribuição da precipitação nas quatro 

estações do ano no RS (Fig. 12 e Apêndice 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 período temperado quente (Fig. 12d) e o período frio (Fig. 12c) foram 

os períodos do ano que concentraram os maiores (valores superiores a 530mm na 

Região 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 período de 1976 a 2005, utilizando 24 estações meteorológicas distribuídas 

nas diferentes regiões Ecoclimáticas do RS. 
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Figura 11 – Distribuição anual da precipitação pluvial no RS para o período de 1977 
a 2006. 

 

 

Figura 12 - Distribuição sazonal da precipitação pluvial no RS para o período de 
1977 a 2006. (a) período quente (JFM), (b) período temperado frio 
(AMJ), (c) período frio (JAS) e período temperado quente (OND). 
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A partir do cálculo do BHC foi possível caracterizar o regime hídrico sazonal 

da Metade Norte do RS, do período de 1977 a 2006 (Fig. 13 e Apêndice A).  

O trimestre quente (JFM), (Fig. 13a e Apêndice A), foi o que registrou os 

menores volumes de excedente hídrico (inferiores à 153mm). Na região noroeste do 

RS foram observados os menores valores de excesso hídrico (em torno de 50mm), 

destacando-se Iraí (43,64mm), que apesar de registrar altos índices pluviométricos 

apresentou alta demanda evaporativa, superior a precipitação nos meses de janeiro 

e março, causando déficit hídrico de 0,7mm em janeiro. Por outro lado, neste 

trimestre os maiores volumes hídricos excedentes (em torno de 150mm) estavam 

concentrados na região nordeste do RS, especialmente nas cidades de Bom Jesus e 

Torres. Este fato decorreu principalmente devido aos altos índices de precipitação e 

baixos índices de evaporação, observados nas duas cidades.  

No período temperado frio (AMJ) os volumes de excedente hídrico foram 

superiores a 220mm em toda Metade Norte do Estado (Fig. 13b e Apêndice A).  As 

regiões nordeste e noroeste do RS, neste trimestre, foram as que apresentaram os 

menores e os maiores valores de excesso hídrico, respectivamente. Destacando-se 

as cidades de Torres (221,50mm) e São Luiz Gonzaga (355,47mm), com o menor e 

maior volume de excedente hídrico. 

O período frio (JAS), (Fig. 13c e Apêndice A), foi o que apresentou os 

maiores volumes sazonais de excedente hídrico, superiores a 270mm. Neste 

trimestre, não houve diferenças marcantes na Metade Norte do RS com relação aos 

volumes de excedentes hídricos. Iraí e Caxias do Sul foram as cidades em que se 

observou o menor (269,74mm) e o maior (360,55mm) volume hídrico excedente, 

respectivamente. 

Para o período temperado quente (OND), também não houve diferenças 

marcantes entre na Metade Norte do RS com relação aos volumes de excedentes 

hídricos, que foram superiores a 139mm. (Fig. 13d e Apêndice A). Iraí e Passo 

Fundo foram as cidades em que se observou o menor (178,93mm) e o maior 

(254,45mm) volume de excedente hídrico, respectivamente, neste trimestre. 
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Figura 13 – Regime hídrico (mm) da Metade Norte do RS para o período de 1977 a 
2006. (a) período quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) 
período frio (JAS) e (d) período temperado quente (OND).  
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Pode-se observar que no período de 1977 a 2006, a Metade Norte do RS 

caracterizou-se por apresentar excedente hídrico em todos os períodos do ano. 

Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Silva et al. (1998) que 

mostraram que a região Norte do Estado possui os maiores volumes hídricos 

excedentes. Os menores volumes de excedente hídrico foram observados no 

período quente (JFM), com variação de 43,64mm (em Iraí) a 153,09mm (em Bom 

Jesus). Por outro lado, os maiores volumes de excedente hídrico foram observados 

em JAS, com variação de 269,74mm (em Iraí) a 360,55mm (em Caxias do Sul). 

Portanto, a ocorrência de excedente hídrico em todos os períodos do ano na Metade 

Norte do Estado, no período de 1977 a 2006, deveu-se principalmente aos altos 

índices pluviométricos e aos baixos índices de evaporação, registrados na região. 

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 ocorrência de deficiência hídrica (FZB-RS, 2008). 

O comportamento sazonal do regime hídrico da Metade Sul do RS no 

período de 1977 a 2006 é mostrado na Fig. 14 e Apêndice B.  

O período quente (JFM) foi caracterizado pela ocorrência de déficits e 

excessos hídricos na Metade Sul do RS. Cabe ressaltar que os maiores e os 

menores volumes sazonais de déficits hídricos (de até a 40mm) e de excedentes 

hídricos (inferiores a 42mm) foram observados neste trimestre. Exceto as regiões de 

Porto Alegre (total de 40mm, nos três meses) e Rio Grande (11,72mm em janeiro) 

que registraram apenas déficit hídrico devido a demanda evaporativa ter sido 

superior ao volume precipitado, todas as outras regiões da Metade Sul do RS 

apresentaram excesso hídrico superior a deficiência hídrica (que ocorreu somente 

em janeiro).  

No período temperado frio (AMJ) em toda a Metade Sul do RS observou-se 

excedente hídrico, variando de 137,9mm (em Porto Alegre) a 304,07mm (em Bagé). 

As regiões leste e sudeste do RS, neste trimestre, foram as que apresentaram os 

menores valores de excesso hídrico, devido aos maiores índices evaporativos 

associados aos menores índices pluviométricos (Fig. 14b e Apêndice B). 

No período frio (JAS) assim como no período anterior, em toda a Metade Sul 

do RS observou-se excedente hídrico. Os maiores volumes sazonais de excedente 

hídrico foram observados na região central do Estado (superiores a 300mm). A 
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região oeste do RS, neste trimestre, foi a que apresentou os menores valores de 

excesso hídrico. Uruguaiana e Encruzilhada do Sul foram as cidades que 

apresentaram o menor (114,66mm) e o maior (318,65mm) volume de excedente 

hídrico, respectivamente (Fig. 14c e Apêndice B). 

No período temperado quente (OND) assim como no período quente (JFM)  

na Metade Sul do RS observou-se a ocorrência de deficiências e excedentes 

hídricos. Em toda região o excedente hídrico foi sempre superior a deficiência 

hídrica. A região sudeste do RS, neste trimestre, foi a que apresentou os menores e 

maiores valores de excesso e déficit hídrico, 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 Apêndice B). Cabe 

ressaltar que em toda região os déficits hídricos registrados ocorreram somente no 

mês de dezembro.  

Pode-se notar que na Metade Sul do Estado no período de 1977 a 2006, 

apesar da ocorrência de déficits hídricos, nos trimestres JFM e OND, estes foram 

inferiores aos excessos hídricos. Portanto não ocorreu falta de água, nesta porção 

do Estado, uma vez que o aporte de água foi superior à demanda evaporativa em 

todos os trimestres. Essa condição pode ser justificada porque a Metade Sul do RS 

possui uma baixa disponibilidade hídrica nos meses mais quentes, principalmente 

devido à pluviosidade mais baixa e aos altos índices evaporativos. A esse fato 

soma-se a presença, nessa região, de solos do tipo Neossolos que são de baixa 

profundidade e, portanto, de baixa capacidade de armazenamento (FZB-RS, 2008). 

Essa constituição reforça a ocorrência de déficits hídricos nos meses de dezembro e 

janeiro na Metade Sul do RS, no período estudado. Os resultados encontrados neste 

trabalho concordam com Cardoso et al. (2002b) e Leivas et al. (2006) que 

mostraram que as deficiências hídricas ocorrem geralmente no verão e na Metade 

Sul do Estado. 
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Figura 14 – Regime hídrico (mm) da Metade Sul do RS para o período de 1977 a 
2006. (a) período quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) 
período frio (JAS) e (d) período temperado quente (OND) 
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4.2 Análise sazonal do regime térmico, pluviométric o e hídrico 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 regiões 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 região de Bom Jesus, em todos os trimestres, registrou 

os menores valores de Tm. Já os maiores valores desta variável foram observados 

na região de São Luiz Gonzaga (JFM, AMJ e JAS, Fig. 15a, b e c) e Iraí (OND, Fig. 

15d). Constatou-se também que na Metade Norte do RS (Apêndice C) a Tm variou 

de 13,17°C (Bom Jesus, em AMJ) a 26,38°C (São Luiz Gonzaga, em JFM). Já na 

Metade Sul do Estado (Apêndice D) a Tm variou de 13,97°C (Santa Vitória, em JAS) 

a 26,08°C (Uruguaiana, em JFM). Isso mostra que 200 6 apresentou comportamento 

semelhante à normal climatológica do período de 1977 a 2006 (ver Fig. 10 e 

Apêndices A e B). 

Pode-se notar para o ano de 2006, assim como para os 30 anos de estudo, 

que a maior amplitude térmica anual e a maior variabilidade de Tm ocorreu na 

Metade Norte do RS, confirmando a existência de maior variabilidade de Tm nesta 

porção do Estado em relação a Metade Sul do RS devido a influência dos fatores 

citados por Nimer (1989). A comparação dos resultados obtidos para o ano de 2006 

com aqueles do período 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), Victória et al. (1998), Marengo e Rogers 

(2001) e Hulme e Sheard (1999). 
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Figura 15 - Distribuição sazonal da temperatura média do ar no RS em 2006. (a) 
período quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) período frio 
(JAS) e (d) período temperado quente (OND). 
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A distribuição anual de precipitação pluvial para 2006 mostra que os 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 o RS de leste a oeste, próximo a 30°S, com valores superiores 

ao Norte e inferiores ao Sul. Na região noroeste da Metade Norte o volume 

pluviométrico ultrapassou 1.700mm anuais e na Metade Sul, na região da 

Campanha e extremo Sul do RS, os volumes de chuva foram inferiores a 1.100mm. 

Na Metade Norte do Estado as regiões de Iraí (175,0mm em AMJ) e São 

Luiz Gonzaga (631,3mm em OND) foram as que registraram os menores e os 

maiores volumes de precipitação nos quatro trimestres do ano, respectivamente. Já 

na Metade Sul do RS nas regiões de Santana do Livramento (123,5mm em JFM) e 

Encruzilhada do Sul (524,4mm em OND) foram observados os menores e os 

maiores volumes de chuva, respectivamente. 

Os maiores e menores volumes pluviométricos em 2006 foram observados 

em diferentes regiões do Estado dependendo do trimestre analisado. Foi observada 

uma maior variabilidade da precipitação no RS entre os quatro trimestres do ano de 

2006 (Fig. 17) quando comparados com os 30 anos de estudo (Fig. 12). 

No período quente (JFM) volumes pluviométricos próximos à 500mm foram 

observados no norte da Metade Norte enquanto que no oeste da Metade Sul do RS 

foram observados valores inferiores à 130mm (Fig. 17a). No período temperado frio 

(AMJ) a distribuição de precipitação variou de valores superiores à 330mm na região 

de Caxias de Sul e Uruguaiana, a valores inferiores a 150mm na região de Pelotas 

(Fig. 17b). No período frio (JAS) os volumes de chuva foram superiores a 350mm na 

região nordeste do RS e na região sudoeste estes não ultrapassaram 250mm (Fig. 

17c). Já no período temperado quente (OND) na região noroeste do RS os volumes 

de precipitação foram superiores a 600mm, e inferiores à 160mm no extremo Sul da 

Metade Sul do RS (Fig. 17d). 
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Figura 16 - Distribuição anual de precipitação pluvial no RS em 2006. 
 

 

 

Figura 17 - Distribuição sazonal da precipitação pluvial no RS em 2006 (a) período 
quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) período frio e (d) 
período temperado quente (OND). 
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O comportamento sazonal do regime hídrico da Metade Norte do RS, no ano 

de 2006 é mostrado na Fig. 18 e Apêndice C.  

No período quente (JFM), nesta porção do Estado (Fig. 18a), observou-se a 

ocorrência de déficits e excessos hídricos. Na porção leste da Metade Norte do RS, 

foram registrados os maiores volumes de excedentes hídricos, com registro apenas 

de excessos hídricos. Esse fato ocorreu devido aos maiores índices pluviométricos 

associados a menores índices evaporativos desta região. Já na região oeste da 

Metade Norte observou-se a ocorrência de déficits hídricos. É importante destacar 

que os maiores e os menores volumes sazonais de déficits hídricos (de até 59mm) e 

de excedentes hídricos ocorreram neste trimestre na região central do Estado. Os 

déficits hídricos observados foram supridos em toda região, exceto na região de 

Santa Maria que registrou somente déficit hídrico, devido à demanda evaporativa ter 

sido superior ao volume de chuva.    

No período temperado frio (AMJ), assim como no período quente, observou-

se na Metade Norte do RS (Fig.18b e Apêndice C) a ocorrência de déficits e 

excessos hídricos, porém com valores menores de déficits e maiores de excessos 

hídricos em relação à JFM. Os excessos hídricos, neste trimestre, variavam de 

11,3mm a 210,12mm, sendo maiores no centro leste da região e menores no oeste. 

Já os déficits hídricos variavam de 0,15mm a 14,08mm, na porção norte do Estado. 

Apesar de neste trimestre, na Metade Norte do RS em 2006, ter ocorrido 

deficiências hídricas, estas foram pequenas e supridas pela disponibilidade de água. 

Exceção ocorreu na região de Iraí (14,08mm) onde o volume de chuvas não supriu a 

demanda evaporativa.  

No período frio (JAS) em toda a Metade Norte do RS foram observados 

excessos hídricos. Quanto à distribuição espacial dos excessos hídricos não houve 

diferenças marcantes nesta porção do Estado neste trimestre. Iraí (157,08mm), na 

região norte, e Caxias do Sul (261,33mm), na região nordeste, registraram o menor 

e o maior valor de excesso hídrico, respectivamente (Fig. 18c e Apêndice C). 

No período temperado quente (OND) o regime hídrico na Metade Norte do 

RS apresentou características semelhantes às observadas nos trimestres JFM e 

AMJ, ou seja, ocorreram tanto déficits quanto excessos hídricos. Em toda região o 

excedente hídrico foi sempre superior à deficiência hídrica. A região noroeste do RS, 

neste trimestre foi a que apresentou os maiores valores de excesso hídrico, 

destacando-se a região de São Luiz Gonzaga, única a registrar apenas excedente 
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hídrico e o maior volume de excesso hídrico (320,2mm). Por outro lado, os déficits 

hídricos registrados nessa porção do Estado foram maiores na região central, onde 

Santa Maria registrou o maior volume de deficiência hídrica (23,30mm). Novamente 

assim como nos trimestre JFM e AMJ, não houve falta d’água em 2006 nesta porção 

do Estado, uma vez que os déficits hídricos observados foram inferiores aos 

excessos hídricos (Fig. 18d e Apêndice 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 hídricos 

(inferior a 150mm), foram observados no período quente (JFM). Já os maiores 

volumes de excedente hídrico foram observados no período frio (JAS), único 

trimestre a não apresentar deficiência hídrica. Pode-se constatar que não ocorreu 

falta de água nesta porção do Estado em 2006, apesar da ocorrência de déficits 

hídricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram inferiores aos 

excessos hídricos. Exceção ocorreu nas regiões de Santa Maria (JFM – déficit de 

59,0mm) e Iraí (AMJ – déficit de 14,08mm) que apresentaram somente déficit hídrico 

e, portanto falta de água. Essa situação é incomum nesta porção do Estado, já que 

segundo Sentelhas et al. (1999) as regiões cobertas por essas duas cidades, pelo 

cálculo do BH para o período de 1961 a 1990, caracterizam-se por apresentar 

excedentes hídricos em todos os meses do ano. Portanto, apesar de a Metade Norte 

do RS apresentar precipitação anual superior à 1.600mm de acordo com as normais 

climatológicas de 1977 a 2006 (Fig. 11) e, por essa razão ser caracterizada por não 

apresentar falta de água (Fig. 13), no ano de 2006 observou-se nessa porção do 

Estado valores de precipitação mais baixos (superiores a 1.400mm, Fig. 16), além 

da ocorrência de déficits hídricos e falta de água em duas regiões.  

Uma justificativa para o registro de volume pluviométrico anual abaixo da 

normal em 2006 no RS, foi a atuação do fenômeno ENOS (Climanalise, 2006) que 

apresentou a seguinte  configuração: JFM – La Niña fraca; AMJ – condições de 

neutralidade; JAS – início El Niño fraco e OND – El Niño fraco. Apesar de estudos 

climatológicos indicarem que o fenômeno El Niño normalmente causa aumento da 

precipitação na região sul do Brasil, foi registrado precipitação abaixo da média 

climatológica nos trimestres JAS e OND. Este fato está associado a uma forma 

atípica do fenômeno El Niño encontrada no Oceano Pacífico Tropical, o El Niño 

Modoki (palavra em japonês que significa similar, porém diferente).  
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Figura 18 – Regime hídrico (mm) da Metade Norte do RS em 2006. (a) período 
quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) período frio (JAS) 
e (d) período temperado quente (OND). 
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Esse fenômeno se caracteriza por apresentar anomalias positivas de 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na região central do Oceano Pacífico (e 

não no leste do Oceano pacífico próximo à costa peruana como é observado no El 

Niño tradicional) e provoca efeitos contrários daqueles do El Niño no regime de 

precipitação, ou seja, causa estiagem nas regiões sul e sudeste e chuvas acima da 

média climatológica no nordeste do Brasil (Ashok et al., 2007; Wang & Hendon, 

2007; Weng et al., 2007). A atuação do El Niño Modoki nos trimestres JAS e OND 

de 2006 pode ser comprovada, uma vez que foram observadas, nestes trimestres, 

anomalias positivas de TSM localizadas na região central do Oceano Pacífico 

(Climanalise, 2006) e indíces de El Niño Modoki positivos (Jamstec, 2010), que são 

indicativos de ocorrência deste fenômeno. 

O comportamento sazonal do regime hídrico para a Metade Sul do RS, para 

o ano de 2006, é mostrado na Fig. 19 e Apêndice D.  

No período quente (JFM) nesta porção do Estado ocorreram tanto déficits 

quanto excessos hídricos. Porém os déficits foram sempre superiores aos excessos 

hídricos. As regiões de Bagé (1,70mm, em janeiro) e Santa Vitória do Palmar 

(17,53mm, em março), foram as únicas que registraram excedente hídrico.  Neste 

trimestre os déficits hídricos variaram de 7,10mm (Pelotas) a 194,44mm 

(Uruguaiana). A região oeste da porção Sul do RS foi a que registrou os maiores 

déficits hídricos. Os altos índices evaporativos deste trimestre contribuíram para a 

baixa disponibilidade de água, causando falta d’água na Metade Sul do RS neste 

trimestre principalmente na fronteira oeste (Fig.19a e Apêndice D). 

No período temperado frio (AMJ) na Metade Sul do RS também ocorreram 

tanto déficits quanto excessos hídricos. Porém, ao contrário do observado no 

trimestre de JFM, em AMJ os excessos foram sempre superiores aos déficits 

hídricos. Os maiores e menores valores de excedente hídrico foram observados na 

fronteira oeste (acima de 110mm, em Uruguaiana) e no litoral Sul (inferior a 20mm, 

em Pelotas), respectivamente. Já os déficits hídricos ficaram concentrados no litoral 

(valores superiores a 40mm, em Porto Alegre). Neste trimestre, apesar da ocorrência 

de déficits hídricos, a demanda evaporativa mais baixa contribuiu para que não 

houvesse falta de água (Fig.19b e Apêndice D). 

O período frio (JAS) foi o que apresentou os maiores volumes sazonais de 

excedente hídrico, variando de 35,61mm (Uruguaiana) a 284,10mm (Encruzilhada 

do Sul). As regiões centro leste e oeste do Estado foram as que apresentaram os 
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maiores e menores valores de excedente hídrico, neste trimestre, respectivamente. 

Apenas na região de Santa Vitória do Palmar foi observado deficiência hídrica de 

1,84mm no mês de setembro. Assim não ocorreu falta d’água em 2006 nesta porção 

do Estado neste trimestre, uma vez que a disponibilidade de água foi suficiente para 

repor a demanda evaporativa do período (Fig. 19c e Apêndice D). 

No período temperado quente (OND), assim como em JFM e AMJ observou-

se na Metade Sul do RS a ocorrência de déficits e excessos hídricos. Os maiores 

volumes de excedentes hídricos, neste trimestre, estavam concentrados na porção 

central da Metade Sul do RS, tendo a região de Encruzilhada do Sul (220,80mm) 

registrado os maiores valores de excedentes hídricos. Por outro lado, no litoral da 

Metade Sul do RS, neste trimestre, foi onde observou-se a ocorrência de déficits 

hídricos. Pode-se notar que, neste trimestre, na região de Porto Alegre (19,49mm) e 

Santa Vitória do Palmar (61,81mm) houve falta de água, uma vez que a demanda 

evaporativa foi superior à precipitação pluvial. Nas outras regiões do Estado a 

demanda evaporativa foi suprida pelo aporte de água, não ocorrendo falta de água 

(Fig. 19d e Apêndice D). 

Em 2006, na Metade Sul do RS, pode-se observar que a ocorrência de 

déficits e excessos hídricos em todos os trimestres do ano (Fig. 19 e Apêndice D). 

Os maiores e menores volumes de déficits hídricos ocorreram em JFM (superiores a 

190mm, no oeste) e JAS (inferior a 2mm, no litoral), respectivamente. Já os maiores 

e menores volumes de excedentes hídricos ocorreram, respectivamente, em JAS 

(superiores à 280mm, na região central) e JFM (inferiores a 20mm, no litoral). Nesta 

porção do Estado em 2006 não houve falta d’água, apesar da ocorrência de déficits 

hídricos, nos trimestres AMJ, JAS e OND, uma vez que a demanda evaporativa foi 

suprida pelo aporte de água. Porém, a menor disponibilidade de água e a maior 

deficiência hídrica observada em 2006 em relação às condições normais, para o 

período de 1977 a 2006, que ocorreram devido à atuação do fenômeno ENOS, cuja 

configuração em 2006 provocou estiagem na região sul do Brasil (CLIMANALISE, 

2006), causou falta d’água em 2006 na Metade Sul do RS no período quente (JFM), 

e no litoral no período temperado quente (OND) (ver Fig. 19 e Apêndice D). Vale 

lembrar que nos trimestres JAS e OND apesar da ocorrência de El Niño, que 

normalmente causa aumento da precipitação na região sul do Brasil, foi registrada 

precipitação abaixo da média climatológica.  
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Figura 19 – Regime hídrico (mm) da Metade Sul do RS em 2006. (a) período quente 
(JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) período frio (JAS) e (d) 
período temperado quente (OND) 
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Esse fato pode estar associado ao El Niño Modoki, que causa secas no sul 

do Brasil, uma vez que foram observadas nestes  trimestres anomalias positivas de 

TSM localizadas na região central do Oceano Pacífico (CLIMANALISE, 2006). 

Comparando os resultados do regime hídrico da Metade Sul (Apêndice D) 

com aqueles da Metade Norte (Apêndice C) do Estado pode-se observar que a 

porção Sul do RS em 2006 apresentou menor disponibilidade de água e maior 

deficiência hídrica. Esse fato ocorreu devido a dois fatores. Primeiro, o volume 

pluviométrico diferenciado das duas regiões, ou seja, a Metade Sul registrou em 

2006 precipitação pluvial menor em relação a Metade Norte do Estado. E segundo, 

diferença na composição do solo das duas regiões conforme já mencionado na 

discussão com relação ao regime hídrico dos 30 anos de estudo (Metade Norte – 

solos da classe dos Latossolos e Argilosos, com baixo risco de ocorrência de 

deficiência hídrica e Metade Sul – solos do tipo Neossolos, de baixa profundidade e 

baixa capacidade de armazenamento). 
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4.3 Análise sazonal das anomalias dos componentes d os BH de 2006 
 
 

Na Fig. 20 e Apêndice E e F  são mostradas as anomalias dos componentes 

(P, P-ETP, DEF e EXC) do BH  de 2006 em relação ao BHC de 1977 a 2006, para o 

período quente (JFM). Pode-se notar que em 2006 no trimestre JFM ocorreram 

anomalias negativas de precipitação (Fig. 20a) e de disponibilidade hídrica (Fig.20b) 

na maior parte do RS. Apenas na região 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 ocorrência de menores índices pluviométricos associados a maiores índices 

evaporativos, gerou anomalias positivas de déficit hídrico (Fig. 20c) na maior parte 

do RS e anomalias negativas de excesso hídrico (Fig. 20d) nas regiões sudoeste e 

nordeste do Estado. Já os maiores índices pluviométricos associado a menores 

índices evaporativos observados na região de Caxias do Sul e Porto Alegre levaram 

a um comportamento dos déficits hídricos (Fig. 20c) próximo à normal climatológica 

do período de 1977 a 2006, e à ocorrência de anomalias positivas de excesso 

hídrico (Fig. 20d) 

Portanto, a ocorrência 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 climatológica do período de 1977 a 2006, devido 

a ocorrência do fenômeno La Niña, confirmando os dados apresentados no Boletim 

Climanalise (2006). Além disso, pode-se observar que essa configuração não 

causou falta de água na Metade Norte do RS em 2006 (Fig. 18) porque mesmo os 

excedentes hídricos tendo sido inferiores à normal climatológica, estes foram 

suficientes para repor a demanda evaporativa deste trimestre, nesta porção do 

Estado. Por outro lado, na Metade Sul do RS houve falta de água (Fig.19), uma vez 

que a demanda evaporativa não foi suprida pela disponibilidade de água que ficou 

bem abaixo da normal climatológica neste trimestre, nesta porção do Estado.  
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Figura 20 – Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 
a 2006) para o período quente (JFM): (a) precipitação pluvial (mm), (b) 
disponibilidade hídrica (mm), (c) déficit hídrico (mm) e (d) excesso 
hídrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais (1977 
a 2006) das variáveis em cada figura. 

 

As anomalias dos componentes do BH de 2006, em relação ao BHC de 

1977 a 2006 para o período temperado frio (AMJ) são mostradas na Fig. 21 e 

Apêndice E e F. Em 2006 no trimestre de AMJ assim como no trimestre de JFM 

observou-se a ocorrência 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 condição 

normal para o RS. Cabe ressaltar que estava atuando, neste trimestre, o fenômeno 

ENOS na sua fase neutra (Climanálise, 2006). As anomalias negativas de P e 
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P−ETP geraram no RS em 2006 no período temperado frio a ocorrência de 

excedentes hídricos abaixo da normal climatológica em todo o Estado e um 

comportamento próximo à normal climatológica dos déficits hídricos. Ocorrendo 

anomalias positivas de déficits hídricos somente na região metropolitana de Porto 

Alegre, em torno de 30mm.   

 

 

Figura 21 - Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 a 
2006) para o período temperado frio (AMJ): (a) precipitação pluvial 
(mm), (b) disponibilidade hídrica (mm), (c) déficit hídrico (mm) e (d)
excesso hídrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores 
normais (1977 a 2006) das variáveis em cada figura. 

 

Assim, no trimestre AMJ de 2006 apesar da ocorrência de menores valores 

de P, P-ETP e EXC e de maiores valores de DEF em relação à normal climatológica 

não ocorreu falta de água (Fig. 18 e 19). Isso porque mesmo à disponibilidade 
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hídrica tendo sido inferior à normal climatológica, foi suficiente para repor a demanda 

evaporativa do trimestre. 

Na Fig. 22 e Apêndice E e F são mostradas as anomalias dos componentes 

do BH de 2006 em relação ao BHC de 1977 a 2006 para o período frio (JAS). Neste 

trimestre também foram observadas anomalias negativas de P (Fig. 22a) e de P-ETP 

(Fig. 22b) em todo o RS. É interessante ressaltar que neste trimestre o fenômeno 

ENOS mostrava o início da sua fase quente (El Niño), caracterizada por causar 

aumento da precipitação. Porém, neste trimestre a precipitação ainda manteve-se 

abaixo da média climatológica. Este fato pode estar associado à ocorrência do El 

Niño Modoki conforme mencionado anteriormente. As anomalias negativas de P e 

de P-ETP observadas causaram a ocorrência de anomalias negativas de excesso 

hídrico em todo o RS (Fig. 22d) e um comportamento semelhante à normal 

climatológica das anomalias de déficits hídricos (Fig. 22c), não ocorrendo neste 

trimestre, assim como nos 30 anos de estudo, déficits hídricos. Portanto, em 2006 

no trimestre JAS apesar do registro de anomalias negativas de P, P-ETP e EXC, não 

ocorreu falta de água, pois a disponibilidade hídrica, apesar de menor do que a 

média climatológica foi suficiente para repor a demanda evaporativa e também 

porque neste trimestre não houve registro de déficits hídricos.  

 As anomalias dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC de 

1977 a 2006, para o período temperado quente (OND), são mostradas na Fig. 23 e 

Apêndice E e F. Pode-se observar que ocorreram anomalias negativas de 

precipitação (Fig. 23a) e disponibilidade hídrica (Fig. 23b) na região nordeste e no 

extremo Sul do RS e anomalias positivas desses dois componentes na região 

noroeste e centro Sul do Estado. O regime de precipitação deste trimestre, ainda 

abaixo da média climatológica em algumas regiões do Estado, e a demanda 

evaporativa mais alta em relação aos trimestres AMJ e JAS, conjuntamente com a 

atuação do fenômeno El Niño de fraca intensidade, e a possível atuação do El Niño 

Modoki, que causa estiagem no RS (CLIMANÁLISE, 2006), contribuíram para o 

regime deste trimestre da seguinte forma. Ocorrência de anomalias positivas de 

deficiência hídrica no extremo Sul do RS e na região de Porto Alegre e 

comportamento semelhante à normal climatológica do período de 1977 a 2006 nas 

outras regiões. Em relação aos excedentes hídricos, foram observadas anomalias 

negativas nas regiões nordeste e extremo Sul do RS e anomalias positivas nas 

regiões noroeste e centro Sul do Estado. Logo, a ocorrência de anomalias positivas 
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de DEF e negativas de EXC no extremo Sul do RS e na região de Porto Alegre 

causou falta de água nessas regiões. 

 

Figura 22 - Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 a 
2006) para o período frio (JAS): (a) precipitação pluvial (mm), (b) 
disponibilidade hídrica (mm), (c) déficit hídrico (mm) e (d) excesso 
hídrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais (1977 
a 2006) das variáveis em cada figura. 

 

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

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

positivas de déficits hídricos no extremo Sul do RS, causou falta d´água na região de 

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

de água ficou abaixo da normal, não tendo sido suficiente para repor a demanda 
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evaporativa dessas cidades. Nas outras regiões do Estado, neste trimestre, não 

ocorreu falta de água, uma vez que a demanda evaporativa foi suprida pela 

disponibilidade de água. 

 

 

Figura 23 - Anomalias dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 a 
2006) para o período temperado quente (OND): (a) precipitação pluvial 
(mm), (b) disponibilidade hídrica (mm), (c) déficit hídrico (mm) e (d) 
excesso hídrico (mm). As isolinhas (azul) representam os valores normais 
(1977 a 2006) das variáveis em cada figura. 
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4.4  Impacto de sistemas meteorológicos no regime hídric o do RS em 2006 

 

Inicialmente, foi analisada a distribuição 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 ocorrência 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 região costeira do sul do Brasil mais 

frequentemente no período de inverno (JAS).  

Por outro lado, a climatologia de SF para latitudes entre 25ºS e 35ºS, dentro 

da qual se localiza o RS (~27ºS e ~34ºS), é de 6  e 7 SF por mês nos períodos de 

Dezembro a Junho e Julho a Novembro, respectivamente (CLIMANALISE, 2006). 

Com base nesta informação 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 número de SF em todos os trimestres 

do ano de 2006 ficou abaixo da climatologia (Fig. 24a). Sendo o período quente 

(JFM) o que apresentou maior desvio em relação ao valor climatológico, ou seja, 

passaram sobre o RS neste trimestre apenas 10 SF, 44,5% a menos do que 

normalmente se espera para este período. O período frio (JAS) foi o que ficou mais 

próximo à climatologia. Neste trimestre, atingiram o RS 14,3% menos SF do que 

normalmente se espera para este trimestre (18 SF). Nos períodos 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 atuação dos SF nas diferentes regiões do Estado (Fig. 

24b) pode-se observar que a maioria dos SF atuou em todo o estado (51% dos 53 

SF). A região 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 frequência na Metade 

Sul do Estado. No período frio (JAS), que apresentou o maior número de SF, o 

número de SF que atuou na Metade Norte e Sul foi próximo, 12 e 15 SF, 

respectivamente. 

 



 90

 

 
 

 

 

Figura 24 – Distribuição sazonal dos SF que atuaram em 2006: (a) no RS e (b) em 
distintas regiões do RS. 
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Em seguida foi analisada a distribuição 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 os que apresentaram maior e menor ocorrência 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. 

26c) 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 

que a Metade Sul (CAMPOS et al, 2007) e que o trimestre JFM é o que apresenta 

maior ocorrência de SCM (MADDOX, 1983; TORRES, 2003). 

 

 

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

 

 

Por fim foi analisada a distribuição sazonal dos fenômenos atmosféricos que 

causaram condições de tempo severo (enchente, furacão, 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, três foram atingidas por 7 eventos que causaram 

condições 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 

região onde ocorreu a maioria dos 7 eventos (71,4% do total).  

 

 

 

Figura 26 – Localização dos SCM (pontos verdes) que atuaram no RS em 2006. (a) 
período quente (JFM), (b) período temperado frio (AMJ), (c) período frio 
(JAS) e (d) período temperado quente (OND). Os números nos mapas 
correspondem às estações meteorológicas da tab. 2 

 

 

  

 



 93

 

 
Figura 27 – Distribuição sazonal dos eventos com condições de tempo severo que 

atingiram as 16 cidades que fazem parte deste estudo 
 

 

Pode-se observar que os SM contribuíram para a precipitação no Estado 

durante todo o ano. Sendo que os SCM e os eventos com condição de tempo severo 

foram os mais freqüentes na Metade Norte e no período quente (JFM) e os SF foram 

os mais freqüentes na Metade Sul e no período frio (JAS). Esses resultados 

confirmam que nas estações frias (AMJ e JAS) e nas estações quentes (OND e 

JFM), grande parte da precipitação registrada no RS, é associada a sistemas 

sinóticos (SF) e a sistemas de mesoescala (SCM), respectivamente (SCAGLIONI & 

SARAIVA, 2005; MARQUES, 2005).  

Analisando-se o impacto dos SM no regime hídrico do RS em 2006, pode-se 

observar que a maioria dos SCM e eventos com condição de tempo severo 

ocorreram na Metade Norte do Estado nos trimestres JFM e OND, coincidindo com a 

região e trimestres onde foram registrados os maiores volumes pluviométricos (ver 

Fig. 17a,d  e Apêndice C). Portanto, esses SCM e eventos com condição de tempo 

severo que ocorreram na Metade Norte do RS contribuíram para o total 

pluviométrico e por conseqüência para a disponibilidade de água da região, neste 
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ano. Por essa razão, não ocorreu falta de água, na Metade Norte do Estado em 

2006, uma vez que o aporte de água foi superior à demanda evaporativa em todos 

os trimestres. Exceção ocorreu na região de Santa Maria (Fig. 18a), que foi a única 

região da Metade Norte do RS a registrar falta d’água em 2006 no trimestre JFM. 

Isso mostra que a ocorrência dos SCM e do evento com condições de tempo severo, 

observado em 25/01/06, apesar de minimizar o déficit hídrico não foram suficientes 

para repor a demanda evaporativa dessa região nesse trimestre. Na Metade Sul do 

Estado, conjuntamente com a menor frequência de SF neste ano em relação à 

normal climatológica, a ocorrência de SCM e dos eventos com condição de tempo 

severo em Rio Grande (08/01/06 e 10/01/06) não foi suficiente para repor a 

demanda evaporativa do trimestre JFM. O mesmo ocorreu na região de Porto Alegre 

e Santa Vitória do Palmar em OND.   

Em 2006, com a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) indicando a 

persistência do fenômeno La Niña de fraca intensidade em JFM e condições de 

neutralidade em AMJ sobre o Pacífico Equatorial e com o posicionamento da ZCAS 

mais ao norte, as chuvas no Estado ficaram abaixo da média climatológica 

(CLIMANALISE, 2006). Isso causou a passagem rápida dos SF sobre o RS, o que é 

desfavorável para a organização da convecção (SCM) e consequentemente das 

chuvas. Portanto, houve ocorrência de estiagem no RS principalmente na região sul 

e oeste do Estado nestes trimestres. Essa situação justifica o porquê de no trimestre 

JFM, na Metade Sul do RS, o aporte de água ter sido inferior à demanda evaporativa 

e a ocorrência de deficiência hídrica na região (ver Apêndice D). Como na Metade 

Norte do Estado normalmente chove mais do que na Metade Sul, os SM que 

atuaram nesta região no trimestre JFM, apesar de ter ocorrido déficit hídrico (ver 

Apêndice C), foram capazes de repor a demanda evaporativa e gerar excedente 

hídrico neste ano em quase toda a Metade Norte do RS, com exceção da região de 

Santa Maria conforme mencionado anteriormente. 

No trimestre JAS teve início o fenômeno El Niño, que se caracteriza por 

apresentar na sua fase madura precipitação abundante na primavera, chuvas 

intensas de maio a julho e aumento da temperatura média. Porém, neste trimestre, 

foi registrada precipitação abaixo da média climatológica. Esse fato pode estar 

associado ao El Niño Modoki, que causa secas no sul do Brasil, uma vez que foram 

observadas nestes  trimestres anomalias positivas de TSM localizadas na região 

central do Oceano Pacífico (CLIMANALISE, 2006). Neste trimestre, apesar de a 
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precipitação ainda ter-se mantido um pouco abaixo da média climatológica no RS, o 

aporte de água foi suficiente para suprir a demanda evaporativa tanto da Metade 

Norte quanto da Metade Sul do Estado (Apêndice C e D). Ou seja, os SM que 

atuaram no RS neste trimestre contribuíram para o regime hídrico do Estado 

mantendo-o com disponibilidade hídrica. 

No trimestre OND as condições de TSM e Radiação de Onda Longa (ROL) 

eram indicativas de aumento da precipitação e consistentes com a fase madura do 

fenômeno El Niño, porém de fraca intensidade (CLIMANALISE, 2006). Na Metade 

Norte do Estado foi observado neste trimestre que apesar do estabelecimento do El 

Niño, a precipitação ficou abaixo da média (Apêndices E e F). Esse fato pode estar 

associado a atuação do El Niño Modoki, que conforme mencionado anteriormente 

provoca efeitos contrários ao do El Nino, ou seja, estiagem no sul do Brasil. Neste 

trimestre a demanda evaporativa foi mais alta em relação aos dois trimestres 

anteriores, uma vez que as temperaturas médias deste trimestre foram maiores. Os 

SM que atuaram no RS foram capazes repor a demanda evaporativa, apesar da 

ocorrência de deficiência hídrica.  Na Metade Sul do Estado foi observado, como era 

de se esperar, uma deficiência maior em relação à Metade Norte, porém os SM que 

atuaram neste trimestre contribuíram para a ocorrência de precipitação acima da 

média e, portanto a demanda evaporativa foi suprida. Exceção ocorreu na região de 

Porto Alegre e Santa Vitória do Palmar onde o aporte de água foi insuficiente, 

causando falta de água. 



5. Conclusão  

 

O regime hídrico do RS no período de 1977 a 2006 e o impacto de sistemas 

meteorológicos no regime hídrico de 2006 foram analisados neste trabalho. 

 

As condições normais do período de 1977 a 2006 para o RS mostraram que: 

- a distribuição sazonal da precipitação pluvial é bastante uniforme, porém a 

distribuição espacial é diferenciada com volumes pluviométricos na Metade Norte 

superiores à Metade Sul do Estado; 

- a Metade Norte do RS apresenta excedente hídrico em todos os períodos 

do ano, com menores e maiores volumes nos períodos quente (JFM) e frio (JAS), 

respectivamente. Portanto, a ocorrência de excedente hídrico em todos os períodos 

do ano na Metade Norte do Estado deve-se, principalmente, aos maiores índices 

pluviométricos e aos menores índices de evaporação registrados nesta região neste 

período. E também ao tipo de solo desta região que apresenta maior capacidade de 

armazenamento de água. 

- na Metade Sul do Estado, que é constituída por solos de baixa capacidade 

de armazenamento de água, apesar da ocorrência de déficits hídricos, nos 

trimestres JFM e OND, estes são inferiores aos excessos hídricos. Portanto não 

ocorre falta de água, nesta porção do Estado, uma vez que o aporte de água é 

superior à demanda evaporativa em todos os trimestres. 

 

Para o ano de 2006 observou-se que: 

- a distribuição sazonal da precipitação pluvial também foi uniforme, porém 

com variação em relação a normal do período de 1977 a 2006; 
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 - a distribuição espacial foi semelhante a normal do período de 1977 a 2006, 

ou seja, volumes pluviométricos maiores na Metade Norte do que na Metade Sul do 

Estado; 

- na Metade Norte do RS não ocorreu falta de água, apesar da ocorrência de 

déficits hídricos nos trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram 

inferiores aos excessos hídricos. Exceção ocorreu nas regiões de Santa Maria em 

JFM e Irai em AMJ que apresentaram somente déficit hídrico e, portanto falta de 

água; 

- na Metade Sul do RS nos trimestres AMJ, JAS e OND não houve falta 

d’água, apesar da ocorrência de déficits hídricos, uma vez que a demanda 

evaporativa foi suprida pelo aporte de água. Porém a menor disponibilidade de água 

e a maior deficiência hídrica observada em 2006 em relação às condições normais, 

para o período de 1977 a 2006, causou falta d’água no período quente (JFM), e no 

litoral no período temperado quente (OND); 

- os fatores que contribuíram para a ocorrência de excedentes hídricos 

superiores aos déficits hídricos durante todo o ano na Metade Norte e falta de água 

na Metade Sul do RS em JFM e no litoral em OND, foram: 

 i) a maior frequência de SCM e de eventos com condições de tempo severo 

na Metade Norte do RS em relação à Metade Sul;  

ii) a menor frequência de SF neste ano na Metade Sul do RS em relação à 

normal climatológica e  

iii) a atuação do fenômeno ENOS cuja configuração em 2006 (JFM-La Niña; 

AMJ-neutralidade; JAS-El Niño Modoki; OND-El Niño Modoki) provocou estiagem na 

região sul do Brasil e, portanto precipitação abaixo da normal em todos os trimestres 

do ano. 
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APÊNDICE A - Componentes do BHC do período de 1977 a 2006 (BHC30anos) para a 
Metade Norte do Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período temperado frio (AMJ) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período frio (JAS) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período temperado quente (OND) 
 Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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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APÊNDICE B - Componentes do BHC do período de 1977 a 2006 (BHC30anos) para a 
Metade Sul do Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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 
 

Período temperado frio (AMJ) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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 
 

Período frio (JAS) 
Estação meteorológica Tm 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 Vitória 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 
 

Período temperado quente (OND) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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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APÊNDICE C - Componentes do BHC do ano de 2006 (BHA) para a Metade Norte do 
Estado, para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período temperado frio (AMJ) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período frio (JAS) 
Estação meteorológica Tm 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 
Iraí 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 
São 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 
 

Período temperado quente (OND) 
Estação meteorológica 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 
Iraí 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 
São 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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APÊNDICE D - Componentes do BHC do ano de 2006 (BHA) para a Metade Sul do Estado, 
para os trimestres JFM, AMJ, JAS e OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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 
 

Período temperado frio (AMJ) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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 
 

Período frio (JAS) 
Estação meteorológica Tm 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 Vitória 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 
 

Período temperado quente (OND) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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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APÊNDICE E – Anomalia dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 a 
2006) para a Metade Norte do RS, para os trimestres de JFM, AMJ, JAS e 
OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 
Iraí -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 
São Luiz Gonzaga 22,38 -6,63 21,00 14,47 
Torres -24,47 -4,33 0,00 -17,50 

 
Período temperado frio (AMJ) 

Estação meteorológica 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 

Iraí -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 

São Luiz Gonzaga -291,01 -287,48 1,40 -286,07 

Torres -82,85 -52,04 0,00 -51,90 

 
Período frio (JAS) 

Estação meteorológica 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 
Iraí -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 
São Luiz Gonzaga -82,49 -100,17 0,00 -100,17 
Torres -141,32 -148,04 0,00 -148,00 
 

Período temperado quente (OND) 
Estação meteorológica 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 
Iraí -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 
São Luiz Gonzaga 151,95 120,28 0,00 120,29 
Torres -58,35 -64,13 0,90 -50,10 
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APÊNDICE F – Anomalia dos componentes do BH de 2006 em relação ao BHC (1977 a 
2006) para a Metade Sul do RS, para os trimestres de JFM, AMJ, JAS e 
OND. 

Período quente (JFM) 
Estação meteorológica 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 Vitória 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 

 
Período temperado frio (AMJ) 

Estação meteorológica 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 Vitória 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 

 
Período frio (JAS) 

Estação meteorológica 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 Vitória 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 

 
Período temperado quente (OND) 

Estação meteorológica 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 Vitória 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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