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ABSTRACT. In this work were realized the seasonal determination and analysis of Water Balance (WB) and the analysis of the Meteorological Systems (MS) impact
in the hydric regime for the Rio Grande do Sul State (RS) in 2006. Air temperature and rainfall monthly data from 2006, distributed in 16 surface meteorological stations
of the RS were used to calculate the WB. The methods proposed by Thornthwaite & Mather (1955) and Thornthwaite (1948) were used to calculate the WB and the
evapotranspiration, respectively. The impact of MS in the hydric regime of the RS in 2006 was analyzed using data of occurrence of Frontal System (FS), Mesoscale
Convective System (MCS) and Severe Events (SE). The 2006 RS rainfall distribution was uniform in the four periods of the year, with higher rainfall volume in the northern
half of RS, where there was no lack of water in 2006. In the southern half of RS in 2006 there was lack of water in JFM and in OND in the coastal region. The factors that
contributed to water availability during 2006 in the northern half and lack of water in the southern half of RS in JFM (Jan, Feb, Mar) and in OND (Oct, Nov, Dec) in the
coastal region were: MCS and SE higher frequency in the northern half; FS lower frequency in this year in the southern half of RS in relation to the normal climatological
data and the ENSO (EI Nifio South Oscillation) acting whose configuration in 2006 caused dry spell in the Brazil south region.

Keywords: water balance, meteorological systems, rainfall.

RESUMAO. Neste trabalho foram realizadas a determinago e a andlise sazonal do Balango Hidrico (BH) e a andlise do impacto dos Sistemas Meteoroldgicos (SM) no
regime hidrico para o Rio Grande do Sul (RS) no ano de 2006. Utilizaram-se, para o calculo dos BH, dados mensais de 2006 de temperatura média do ar e precipitagao
pluvial de 16 estacBes meteoroldgicas de superficie do Estado. Os métodos propostos por Thornthwaite & Mather (1955) e Thornthwaite (1948) foram usados para
calcular os BH e a evapotranspiragdo, respectivamente. O impacto dos SM no regime hidrico do RS no ano de 2006 foi analisado com dados de ocorréncia de Sistemas
Frontais (SF), de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e de Eventos com Condigdo de Tempo Severo (ECTS). A distribuicdo da precipitacdo pluvial no RS em
2006 foi uniforme nos quatro periodos do ano, com registro de maior volume pluviométrico na Metade Norte do Estado, onde ndo ocorreu falta de dgua em 2006. Na
Metade Sul ocorreu falta de dgua em JFM (Jan, Fev, Mar) e o no litoral em OND (Out, Nov, Dez) neste ano. Os fatores que contribuiram para a disponibilidade d'agua
durante 0 ano de 2006 na Metade Norte e falta de dgua na Metade Sul do RS em JFM e no litoral em OND, foram: a maior frequéncia de SCM e de ECTS na Metade
Norte do RS; a menor frequéncia de SF neste ano na Metade Sul do RS em relagdo a normal climatoldgica e a atuagdo do fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul) cuja
configuracao em 2006 provocou estiagem na regido Sul do Brasil.

Palavras-chave: balango hidrico, sistemas meteoroldgicos, precipitagdo pluvial.

Universidade Federal de Pelotas, Departamento de Meteorologia, Campus Universitério, Caixa-Postal 354, 96010-900 Pelotas, RS, Brasil. Tel./Fax: (53) 3277-6767 —
E-mails: cjcampos@uifpel.edu.br; morganapel@gmail.com



122

IMPACTO DE SISTEMAS METEOROLOGICOS NO REGIME HIDRICO DO RIO GRANDE DO SUL EM 2006

INTRODUGAO

A'regido sul do pais é afetada por varios fendmenos do tempo que
causam, de uma forma ou de outra, prejuizos a economia do Es-
tado do RS. Isso porque variagbes na precipitacdo geradas pela
atuacdo de diferentes SM causam variagOes no armazenamento
hidrico pelo solo (Davis, 2000).

Dentro deste contexto, uma ferramenta extremamente (Gtil
para monitorar a variagdo do armazenamento de dgua no solo
¢ 0 BH. Através do BH € possivel determinar as regies que
apresentam déficit ou excesso hidrico, utilizando varidveis como
precipitagdo (entrada de dgua no solo) e evapotranspiragdo (saida
de 4gua do solo). Esta ferramenta é de fundamental importancia
nos diversos campos das atividades humanas que tratam da
utilizagdo e manejo da dgua, nas quais se destacam o pla-
nejamento de atividades agricolas, zoneamento agroclimatico,
classificagdo climatica, vazdo, previsdo de enchentes, planeja-
mento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo (Costa et al.,
1998; Silva et al., 1998).

Estudos mostram que, no RS, em algumas regides da Me-
tade Norte do Estado o volume de chuvas ultrapassa 1.900mm
anuais, enquanto que na Metade Sul, algumas regiGes apre-
sentam volumes inferiores a 1.400mm anuais, caracterizando,
portanto uma variabilidade espacial significativa (Matzenauer et
al., 2007). Apesar da variabilidade espacial observada no RS, a
distribuicdo da precipitacdo nas quatro estagdes do ano € bas-
tante uniforme (Berlato, 1992). Porém os SM que as geram sdo
distintos: nas estagdes frias (AMJ e JAS) e nas estagtes quen-
tes (OND e JFM), grande parte da precipitagdo registrada é as-
sociada a sistemas sindticos (SF) e a sistemas de mesoescala
(SCM), respectivamente (Scaglioni & Saraiva, 2005; Marques,
2005). 0 acompanhamento dos SF que atuam no Brasil pode
ser obtido nos Boletins de Monitoramento e Analise Climatica
— Climanalise, divulgados pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climdticos localizado no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE). Paraa detecgdo e acompanhamento dos
SCM dispdem-se, atualmente, do aplicativo ForTrACC (Forecas-
ting and Tracking of Actice Cloud Clusters) que utiliza limiares de
temperatura nas imagens do canal-4 do satélite GOES (Geostati-
onary Operational Envinromental Satellite) para detectar os SCM
(Vilaet al., 2008).

Pelo exposto, fica clara a importancia do estudo do regime
hidrico do solo associado ao estudo dos SM que geram a pre-
cipitagdo no RS, uma vez que os efeitos da atuagdo desses
sistemas no regime hidrico do Estado causam grande impacto
na populagdo em geral, na area econdmica e também na area
agricola.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar e analisar
0 Balanco Hidrico para o RS em 2006 visando detectar épocas
e regides de excesso ou déficit de dgua e analisar o impacto de
Sistemas Meteorolégicos no regime hidrico do Estado neste ano.

METODOLOGIA

0 ano de 2006 foi selecionado para este estudo por ter apresen-
tado precipitagdo abaixo da normal, com periodos de estiagem
e também por ter sido um ano com atuagdo das trés fases do
fendmeno ENOS-EI Nifio Oscilagdo Sul (Climandlise, 2006).

Inicialmente foi calculado o BH para o ano de 2006 (BHA-
2006), utilizando dados mensais de temperatura média do ar
(Tm) e precipitagdo pluvial (P) de 16 estagGes meteoroldgicas
de superficie distribuidas no RS (Fig. 1), pertencentes ao 8°
DISME/INMET (Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional
de Meteorologia). As 16 estacOes meteoroldgicas de superficie
foram escolhidas por estarem bem distribuidas, por apresenta-
rem uma Série completa de dados e por pertencerem a diferentes
regides Ecoclimaticas do Estado.

0Os BH foram calculados pelo método proposto por Thornth-
waite & Mather (1955), uma vez que o mesmo utiliza em seus
calculos elementos climatoldgicos que sdo 0s mais observados e
de melhor qualidade (P e Tm) (Toledo et al., 2002). Este método
¢ uma das vdrias maneiras de se monitorar a variagdo do arma-
zenamento de dgua no solo. Através da contabilizagdo do supri-
mento natural de dgua ao solo pela precipitagdo e da demanda
atmosférica pela evapotranspiragdo potencial (ETP), e com um
nivel maximo de armazenamento ou capacidade de agua dis-
ponivel (CAD), o BH fornece estimativas da evapotranspiragdo
real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico
(EXC) e do armazenamento de dgua no solo (ARM), para cada més
do ano (Camargo, 1971; Pereira et al., 1997). Para a estimativa
da ETP foi utilizado o procedimento proposto por Thornthwaite
(1948), o qual tem a vantagem de necessitar apenas dos dados
de Tm dos periodos e da latitude do local, fornecendo resultados
confiaveis entre as latitudes de 40°N e 40°S (Dourado & Lier,
1991). Considerou-se o valor de 100mm para a capacidade de
armazenamento de dgua no solo (CAD), uma vez que Camargo
(1971) e Tubelis & Nascimento (1983), sugerem que este valor
pode ser considerado para as plantas agricolas em geral. Foi ado-
tada uma planilha EXCEL, desenvolvida por Rolim et al. (1998)
para 0 célculo dos BH. O BH de cada uma das estagdes meteo-
rol6gicas de superficie, calculado conforme descrito acima, re-
presentou uma estimativa do comportamento do regime hidrico
do RS em 2006, ou seja, serviu para identificar as regioes do Es-
tado que possuiam déficit/excesso hidrico neste ano.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das estagGes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho, em suas respectivas Regides Ecocliméaticas.

Os dados resultantes do célculo do BHA2006 foram sepa-
rados:

i) por regido: Metade Norte e Metade Sul. 1sso foi feito por-
que segundo diversos autores (Ipagro, 1989; Nimer, 1989;
Avila et al., 1996; Berlato et al., 2000; Matzenauer et al.,
2007) existe uma diferenga no regime pluviométrico des-
tas duas regides do Estado. As estagGes meteoroldgicas
que compdem a Metade Norte do Estado sdo: Bom Jesus,
Caxias do Sul, Cruz Alta, Irai, Passo Fundo, Santa Ma-
ria, S30 Luiz Gonzaga e Torres, € aguelas que compdem a
Metade Sul do Estado sdo: Bagé, Encruzilhada do Sul, Pe-
lotas, Porto Alegre, Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar,
Santana do Livramento e Uruguaiana (Fig. 1) e

por trimestres que representam cada uma das estagdes do
ano (Aradjo, 2005): periodo quente (jan-fev-mar, JFM),
periodo temperado frio (abr-mai-jun, AMJ), periodo frio
(jul-ago-set, JAS) e periodo temperado quente (out-nov-
dez, OND). Ndo foram usados os trimestres astrondmicos,
que definem as estagOes do ano, por facilitar os calculos
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com dados dentro do mesmo ano. A separagdo por tri-
mestres dos componentes do BHA2006 de cada uma das
16 estacOes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho foi
feita da seguinte maneira: os valores de P, (P-ETP), DEF
e EXC de cada trimestre correspondem & soma dos va-
lores desses componentes obtidos em cada més do tri-
mestre. Portanto, cabe ressaltar que dentro de um tri-
mestre é possivel que uma determinada estagdo meteo-
rol6gica apresente tanto DEF quanto EXC hidricos, uma
Vez que esses valores sao o resultado da soma dos DEF
e EXC hidricos ocorridos nos 3 meses que compdem
0 trimestre.

Na sequéncia foi feita a analise sazonal do regime pluviomé-
trico e hidrico para a Metade Norte e para a Metade Sul do RS
utilizando os resultados do BHA2006.

Em seguida foi feita a andlise do impacto dos SM no regime
hidrico do RS no ano de 2006, da seguinte forma:

i) inicialmente analisou-se a distribuicdo sazonal dos SF
que atuaram no RS utilizando-se os Boletins Climandlise



1 24 IMPACTO DE SISTEMAS METEOROLOGICOS NO REGIME HIDRICO DO RIO GRANDE DO SUL EM 2006

(2006), divulgados pelo CPTEG/INPE, que descrevem as
situages sincticas ocorridas em cada més no Brasil, e
permitem a deteccdo da atuacdo de SF sobre a regido de
estudo. Com estes dados, foi contabilizado o ndmero de
SF que atuaram em 2006 em cada estagdo do ano no RS;

ii) em seguida analisou-se a distribuicdo sazonal dos SCM
que atuaram na Metade Norte e na Metade Sul do RS.
Para tal, utilizou-se imagens brutas do satélite GOES-12,
com resolugdo espacial de 4 x 4 km e escala temporal
de 30 minutos, fornecidas pelo CPTEC/INPE, do ano de
2006 e o aplicativo ForTrACC (Vila et al., 2008), que uti-
liza limiares de temperatura, nas imagens do canal-4 do
GOES para detectar os SCM. Este aplicativo, que é um
método de identificagdo e acompanhamento dos SCM,
fornece informacgOes sobre as caracteristicas fisicas de
cada SCM durante seu ciclo de vida. Foram selecio-
nados 0s SCM, com duragdo superior a 1h30min, que
atuaram no RS em 2006 pela deteccdo do centro de massa
da méaxima extensdo de cada SCM, que deveria estar den-
tro dos limites de latitude e longitude do Estado e

i) por fim analisou-se a distribuicdo sazonal dos fendmenos
atmosféricos que causaram condigGes de tempo severo no
RS, utilizando-se dados fornecidos pela defesa civil do RS
(Defesa Civil, 2009). Do banco de dados da defesa civil
do RS foram selecionadas as ocorréncias de eventos com
condigdo de tempo severo (enchente, furacdo, granizo e
vendaval) observadas em 2006. Foi computado o ndmero
de eventos observados na Metade Norte e Metade Sul do
Estado, para cada estacdo do ano.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicdo anual da precipitagdo pluvial para 2006 mostra que
0s maiores volumes pluviométricos foram registrados na Metade
Norte quando comparados com a Metade Sul do RS. Pode-se ob-
servar na Figura 2a uma isoieta de 1.300mm que corta o RS de
leste a oeste, préximo a 30°S, com valores superiores ao Norte e
inferiores ao Sul. Na regido noroeste da Metade Norte 0 volume
pluviométrico ultrapassou 1.700mm anuais & na Metade Sul, na
regido da campanha e extremo Sul do RS, os volumes de chuva
foram inferiores a 1.100mm. Pode-se observar também que em
2006 no RS ocorreram anomalias negativas de precipitagdo plu-
vial (Fig. 2b), ou seja, neste ano no RS choveu menos do que a
normal climatoldgica do periodo de 1977 a 2006. Além disso, as
regioes norte e sudoeste do Estado foram as que apresentaram as
maiores anomalias negativas de precipitagao pluvial neste ano.

Uma justificativa para o registro de volume pluviométrico
anual abaixo da normal em 2006 no RS (Fig. 2b), foi a atuagdo do
fendmeno ENOS (Climanalise, 2006) que apresentou a seguinte
configuragdo: JFM — La Nifia fraca; AMJ — condicgdes de neutrali-
dade; JAS —inicio EI Nifio fraco e OND — EI Nifio fraco. Apesar de
estudos climatoldgicos indicarem que o fendmeno EI Nifio nor-
malmente causa aumento da precipitagdo na regido sul do Brasil,
foi registrado precipitagdo abaixo da média climatol6gica nos tri-
mestres JAS e OND. Este fato estd associado a uma forma atipica
do fendmeno El Nifio encontrada no Oceano Pacifico Tropical, o El
Nifio Modoki (palavra em japonés que significa similar, porém di-
ferente). Esse fendmeno se caracteriza por apresentar anomalias
positivas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido
central do Oceano Pacifico (e ndo no leste do Oceano Pacifico
proximo a costa peruana como é observado no El Nifio tradicio-
nal) e provoca efeitos contrarios daqueles do El Nifio no regime
de precipitacdo, ou seja, causa estiagem nas regides sul e su-
deste e chuvas acima da média climatoldgica no nordeste do Bra-
sil (Ashok etal., 2007; Wang & Hendon, 2007; Weng et al., 2007).
A atuacdo do EI Nifio Modoki nos trimestres JAS e OND de 2006
pode ser comprovada, uma vez que foram observadas, nestes
trimestres, anomalias positivas de TSM localizadas na regido
central do Oceano Pacifico (Climanalise, 2006) e indices de El
Nifio Modoki positivos (Jamstec, 2010), que sdo indicativos de
ocorréncia deste fendmeno.

Os maiores e menores volumes pluviométricos em 2006
foram observados em diferentes regides do Estado dependendo
do trimestre analisado. No periodo quente (JFM) volumes plu-
viométricos superiores a 480mm foram observados no norte da
Metade Norte enquanto que no oeste da Metade Sul do RS fo-
ram observados valores inferiores a 150mm (Fig. 3a). No periodo
temperado frio (AMJ) a distribuigdo de precipitagdo variou de va-
lores superiores a 300mm nas regides nordeste (Caxias de Sul)
e fronteira oeste (Uruguaiana), a valores inferiores a 180mm no
litoral sul (Pelotas) (Fig. 3b). No periodo frio (JAS) os volumes
de chuva foram superiores a 350mm na regido nordeste do RS
e na regido sudoeste estes ndo ultrapassaram 250mm (Fig. 4a).
Ja no periodo temperado quente (OND) na regido noroeste do RS
0s volumes de precipitagdo foram superiores a 600mm, € inferio-
res a 180mm no extremo Sul da Metade Sul do RS (Fig. 4b).

Conforme mencionado anteriormente, apesar da variabili-
dade espacial observada no RS, a distribuicdo da precipitacdo
nas quatro estagdes do ano é bastante uniforme (Berlato, 1992).
Porém os Sistemas Meteoroldgicos que as geram sdo distintos:
nas estacoes frias (AMJ e JAS) e nas estacdes quentes (OND
e JFM), grande parte da precipitacdo registrada é associada a
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Figura 2 - Distribuicdo anual da precipitagdo pluvial (mm) no RS em 2006 (a) e anomalias de precipitagao pluvial
(mm) de 2006 (contornos em laranja) em relagdo a normal climatolégica do periodo de 1977 a 2006 (isolinhas) (b).

sistemas sindticos (SF) e a sistemas de mesoescala (SCM), res- & Saraiva, 2005; Marques, 2005; Campos et al., 2007).
pectivamente (Oliveira, 1986; Lemos & Calbete, 1996; Justi da 0 comportamento sazonal do regime hidrico do RS, no ano
Silva & Silva Dias, 2002; Cavalcanti & Kousky, 2003; Scaglioni  de 2006 é mostrado nas Figuras 5 a 8.
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Figura 3 — Distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial (mm) no RS em 2006 nos periodos: (a) quente
(JFM), (b) temperado frio (AMJ).

No periodo quente (JFM) na Metade Norte do Estado ob-  maiores volumes de excedentes hidricos. Esse fato ocorreu de-
servou-se a ocorréncia de déficits e excessos hidricos (Fig. 5).  vido aos maiores indices pluviométricos associados a menores
Na porcdo leste da Metade Norte do RS, foram registrados os  indices evaporativos desta regido. Ja na regido oeste da Metade

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(1), 2010
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Figura 4 — Distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial (mm) no RS em 2006 nos periodos: (a) frio
(JAS) e (b) temperado quente (OND).

Norte observou-se a ocorréncia de déficits hidricos. E impor-  Estado ocorreram neste trimestre na regido central. Os déficits
tante destacar que os maiores e 0S menores volumes sazonais  hidricos observados foram supridos em toda regido, exceto na
de déficits hidricos e de excedentes hidricos na Metade Norte do  regido central (Santa Maria) que registrou somente déficit hidrico

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(1), 2010
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Figura 5 — Regime hidrico do RS em 2006 para o periodo quente (JFM). (a) déficits hidricos (mm) e

(b) excessos hidricos (mm).

devido a demanda evaporativa ter sido superior ao volume de
chuva. Neste trimestre, na Metade Sul do Estado também ocor-
reram tanto déficits quanto excessos hidricos. Porém os déficits
foram sempre superiores aos excessos hidricos. Aregido oeste da

porgdo Sul do RS foi a que registrou os maiores déficits hidricos.
Os altos indices evaporativos deste trimestre contribuiram para a
baixa disponibilidade de dgua, causando falta d'dgua na Metade
Sul do RS neste trimestre principalmente na fronteira oeste.
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Figura 6 — Regime hidrico do RS em 2006 para o periodo temperado frio (AMJ). (a) déficits hidricos (mm)
e (b) excessos hidricos (mm).

No periodo temperado frio (AMJ), assim como no periodo  Os excessos hidricos, neste trimestre, foram maiores no centro
quente (JFM), observou-se na Metade Norte do RS, a ocorréncia  leste e menores no norte e os déficits hidricos foram maiores no
de déficits e excessos hidricos, porém com valores menores de  norte da porgdo norte do Estado. Apesar de neste trimestre, na
déficits e maiores de excessos hidricos em relagdo a JFM (Fig. 6).  Metade Norte do RS em 2006, ter ocorrido deficiéncias hidricas,
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Figura 7 — Regime hidrico do RS em 2006 para o periodo frio (JAS). (a) déficits hidricos (mm) e

(b) excessos hidricos (mm).

estas foram pequenas e supridas pela disponibilidade de agua.
Excecdo ocorreu na regido norte (Iraf), onde o volume de chu-
vas ndo supriu a demanda evaporativa. Na Metade Sul do RS
neste trimestre, também ocorreram tanto déficits quanto exces-

s0s hidricos. Porém, ao contrério do observado no trimestre de
JFM, em AMJ os excessos foram sempre superiores aos déficits
hidricos. Os maiores e menores valores de excedente hidrico fo-
ram observados na fronteira oeste (acima de 110mm, na regido
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Figura 8 — Regime hidrico do RS em 2006 para o periodo temperado quente (OND). (a) déficits hidricos
(mm) e (b) excessos hidricos (mm).

de Uruguaiana) e no litoral Sul (inferior a 20mm, na regido de Pe-  Alegre). Neste trimestre, apesar da ocorréncia de déficits hidricos,
lotas), respectivamente. Ja os déficits hidricos ficaram concen-  a demanda evaporativa mais baixa contribuiu para que ndo hou-
trados no litoral (valores superiores a 40mm, na regido de Porto  vesse falta de dgua na Metade Sul do RS.
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0 periodo frio (JAS) foi 0 que apresentou 0s maiores volumes
sazonais de excedente hidrico (Fig. 7). Em toda a Metade Norte
do RS, neste trimestre, foram observados excessos hidricos, nao
havendo diferengas marcantes quanto a distribuicdo espacial des-
tes, com menores e maiores valores de excesso hidrico registra-
dos, respectivamente, nas regides norte e nordeste. Na Metade
Sul do RS neste trimestre as regides centro leste e oeste foram
as que apresentaram 0S maiores e menores valores de excedente
hidrico, respectivamente. Apenas na regido de Santa Vitoria do
Palmar foi observada deficiéncia hidrica de 1,84mm no més de
setembro. Assim ndo ocorreu falta d'dagua em 2006 no RS neste
trimestre, uma vez que a disponibilidade de agua foi suficiente
para repor a demanda evaporativa do periodo.

No periodo temperado quente (OND) o regime hidrico na Me-
tade Norte do RS apresentou caracteristicas semelhantes as ob-
servadas nos trimestres JFM e AMJ, ou seja, ocorreram tanto
déficits quanto excessos hidricos (Fig. 8). Em toda esta porgao
do Estado o excedente hidrico foi sempre superior a deficiéncia
hidrica. A regido noroeste da Metade Norte do RS, neste trimes-
tre foi a que apresentou 0s maiores valores de excesso hidrico,
destacando-se a regido de Sdo Luiz Gonzaga, (nica a registrar
apenas excedente hidrico e 0 maior volume de excesso hidrico
(~320mm). Por outro lado, os déficits hidricos registrados nessa
porgdo do Estado foram maiores na regido central, destacando-se
Santa Maria que registrou o maior volume de deficiéncia hidrica
(~23mm). Novamente assim como nos trimestre JFM e AMJ,
nao houve falta d'agua em 2006 na Metade Norte do Estado, uma
vez que os déficits hidricos observados foram inferiores aos ex-
cessos hidricos. Para a Metade Sul do RS observou-se também
neste trimestre, assim como em JFM e AMJ, a ocorréncia de
déficits e excessos hidricos. Neste trimestre, 0s maiores volumes
de excedentes hidricos, superiores a 180mm, estavam concen-
trados na porcdo central da Metade Sul do RS. Por outro lado,
no litoral da Metade Sul do RS, neste trimestre, foi observada a
ocorréncia de déficits hidricos. Pode-se notar que, neste trimes-
tre, na regido de Porto Alegre e Santa Vitdria do Palmar houve
falta de agua, uma vez que a demanda evaporativa foi superior
a precipitacdo pluvial. Nas outras regioes da Metade Sul do Es-
tado a demanda evaporativa foi suprida pelo aporte de dgua, ndo
ocorrendo falta de dgua.

Assim na Metade Norte do RS em 2006 pode-se observar que
0s maiores volumes de déficit e os menores volumes de excesso
hidricos, foram observados no periodo quente (JFM). J& os mai-
ores volumes de excedente hidrico foram observados no perfodo
frio (JAS), Unico trimestre a ndo apresentar deficiéncia hidrica.
Pode-se constatar que ndo ocorreu falta de dgua nesta porgdo do

Estado em 2006, apesar da ocorréncia de déficits hidricos nos
trimestres de JFM, AMJ e OND, uma vez que estes foram infe-
riores aos excessos hidricos. Excegdo ocorreu nas regides de
Santa Maria (em JFM) e Irai (em AMJ) que apresentaram somente
déficit hidrico e, portanto falta de agua. Essa situagdo é inco-
mum nesta por¢do do Estado, jd que segundo Sentelhas et al.
(1999) as regides cobertas por essas duas cidades, pelo calculo
do BH para o periodo de 1961 a 1990, caracterizam-se por apre-
sentar excedentes hidricos em todos 0s meses do ano. Portanto,
apesar de a Metade Norte do RS apresentar precipitagdo anual
superior a 1.600mm de acordo com as normais climatoldgicas
de 1977 a 2006 (Fig. 2b) e, por essa razdo ser caracterizada por
nao apresentar falta de dgua, no ano de 2006 observou-se nessa
porcdo do Estado valores de precipitagdo mais baixos (superio-
res a 1.300mm, Fig. 2a), além da ocorréncia de déficits hidricos
¢ falta de agua em duas regides. Uma justificativa para isso foi a
atuagdo do fendmeno La Nifia em JFM e AMJ e EI Nifio Modoki
em JAS e OND que causam estiagem na regido sul do Brasil.

Por outro lado, em 2006, na Metade Sul do RS, pode-se ob-
servar a ocorréncia de déficits e excessos hidricos em todos os
trimestres do ano (Figs. 5 a 8). Os maiores e menores volumes
de déficits hidricos ocorreram em JFM (superiores a 180mm, no
oeste) e JAS (inferior a 2mm, no litoral), respectivamente. Jd os
maiores e menores volumes de excedentes hidricos ocorreram,
respectivamente, em JAS (superiores a 270mm, na regido cen-
tral) e JFM (inferiores a 20mm, no litoral). Nesta por¢do do Es-
tado em 2006 ndo houve falta d'dgua, apesar da ocorréncia de
déficits hidricos, nos trimestres AMJ, JAS & OND, uma vez que
a demanda evaporativa foi suprida pelo aporte de dgua. Porém
a menor disponibilidade de dgua e a maior deficiéncia hidrica
observada em 2006 em relagdo as condigBes normais, para 0
periodo de 1977 a 2006, causou falta d'dgua em 2006 na Metade
Sul do RS no periodo quente (JFM), e no litoral no periodo tem-
perado quente (OND). Pode-se justificar esse fato pela atuagdo
do fendmeno La Nifia em JFM e AMJ ¢ El Nifio Modoki em JAS
e OND que causam precipitacdo abaixo da média climatoldgica
no sul do Brasil.

Comparando os resultados do regime hidrico da Metade Sul
com aqueles da Metade Norte do Estado (Figs. 5 a 8) pode-se ob-
servar que a porgao Sul do RS em 2006 apresentou menor dispo-
nibilidade de agua e maior deficiéncia hidrica. Esse fato ocorreu
devido a dois fatores. Primeiro, o volume pluviométrico diferen-
ciado das duas regides, ou seja, a Metade Sul registrou em 2006
precipitagdo pluvial menor em relagdo a Metade Norte do Estado.
E segundo, diferenca na composi¢do do solo das duas regioes:
Metade Norte — solos da classe dos Latossolos e Argilosos, com
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baixo risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica e Metade Sul —
s0los do tipo Neossolos, de baixa profundidade e baixa capaci-
dade de armazenamento (FZB-RS, 2008).

0 impacto de SM no regime hidrico do RS em 2006 é anali-
sado a sequir.

Os resultados da analise da distribuicdo sazonal dos SF que
atuaram no RS em 2006 mostraram que neste ano atuaram sobre
0 RS 53 SF em todos os trimestres (Fig. 9). Os trimestres que
apresentaram maior e menor ocorréncia de SF foram JAS (34%
do total de SF) e JFM (18,7% do total de SF). Esses resultados
concordam com Oliveira (1986), Lemos & Calbete (1996), Justi
da Silva & Silva Dias (2002) e Cavalcanti & Kousky (2003) que
mostram que os SF atingem a regido costeira do sul do Brasil
mais frequentemente no periodo de inverno (JAS).

Por outro lado, a climatologia de SF para latitudes entre 25°S
e 35°S, dentro da qual se localiza 0 RS (~27°S & ~34°S), é de
6 e 7 SF por més nos periodos de dezembro a junho e julho a
novembro, respectivamente (Climanalise, 2006). Gom base nesta
informacdo a climatologia de SF para cada trimestre do ano é a
seguinte: 18 SF nos trimestres JFM e AMJ, 21 SF no trimestre
JAS e 20 SF no trimestre OND. Confrontando os resultados obti-
dos neste trabalho com a climatologia de SF para cada trimestre
pode-se observar que o nimero de SF em todos os trimestres
do ano de 2006 ficou abaixo do esperado (Fig. 9). Sendo os
perfodos quente (JFM) e frio (JAS) os que apresentaram maior
e menor desvio negativo de ocorréncia de SF em relagdo ao va-
lor climatoldgico, ou seja, passaram sobre 0 RS nestes trimes-
tres 44,5% e 14,3% menos SF do que normalmente se espera
para estes periodos, respectivamente. Nos periodos temperado
frio (AMJ) e temperado quente (OND) foram observados desvios
negativos de ocorréncia de SF em relagdo ao valor climatoldgico
de 33,3% e 35%, respectivamente. Outra observacdo que pode
ser feita foi com relagdo a atuacdo dos SF na Metade Norte e Sul
do RS. Pode-se constatar que a maioria dos SF atuou com maior
frequéncia na Metade Sul do Estado.

Em seguida foi analisada a distribuicdo sazonal dos SCM
que atuaram na Metade Norte e na Metade Sul do RS em 2006
(Fig. 10). Pode-se observar 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 0S que apresentaram maior € menor 0cor-
réncia de SCM, representando 43,7% e 14% do total de SCM ob-
servados em 2006, respectivamente. Também foram detectados
SCM nos trimestres JAS (19,9% do total de SCM) e OND (22,4%
do total de SCM). Esses resultados concordam com estudos que
mostram que a Metade Norte do Estado é mais atingida por SCM
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do que a Metade Sul (Campos et al., 2007) e que o trimestre
JFM é 0 que apresenta maior ocorréncia de SCM (Maddox, 1983;
Torres, 2003).
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Figura 9 — Distribuicdo sazonal dos Sistemas Frontais que atuaram em 2006
no RS.
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Figura 10 - Distribuicdo sazonal dos Sistemas Convectivos de Mesoescala que
atuaram no RS em 2006.

Por fim foi analisada a distribui¢do sazonal dos fenémenos
atmosféricos que causaram condigles de tempo severo (en-
chente, furacdo, granizo e vendaval) e que atuaram na Metade
Norte e na Metade Sul do RS em 2006. Das 16 cidades que fazem
parte deste estudo, trés foram atingidas por 7 eventos que causa-
ram condicOes de tempo severo (10/01/06 e 25/12/06 — Caxias
do Sul; 08/01/06 e 10/01/06 — Rio Grande e 25/01, 14/09/06 ¢
06/11/06 — Santa Maria). A maioria dos 7 eventos ocorreu no tri-
mestre JFM (57,1% do total), também foram observados eventos
nos trimestres OND (28,6%) e JAS (14,3%). A Metade Norte do
RS foi a regido onde ocorreram a maioria dos 7 eventos (71,4%
do total).

Pode-se observar que 0s SM contribuiram para a precipi-
tacdo no Estado durante todo o ano. Sendo que os SCM e 0s
eventos com condigdo de tempo severo foram 0s mais frequen-
tes na Metade Norte e no periodo quente (JFM) e os SF foram
0s mais frequentes na Metade Sul e no periodo frio (JAS). Es-
ses resultados confirmam que nas estagdes frias (AMJ e JAS)
e nas estacoes quentes (OND e JFM), grande parte da precipi-
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tacdo registrada no RS é associada a sistemas sinoticos (SF) e
a sistemas de mesoescala (SCM), respectivamente (Scaglioni &
Saraiva, 2005; Marques, 2005).

Analisando-se o0 impacto dos SM no regime hidrico do RS em
2006, pode-se observar que a maioria dos SCM e eventos com
condigdo de tempo severo ocorreram na Metade Norte do Estado
nos trimestres JFM e OND, coincidindo com a regido e trimes-
tres onde foram registrados os maiores volumes pluviométricos
(ver Figs. 3a e 4b). Portanto esses SCM e eventos com condicdo
de tempo severo que ocorreram na Metade Norte do RS con-
tribuiram para o total pluviométrico e por consequéncia para a
disponibilidade de agua da regido, neste ano. Por essa razao nao
ocorreu falta de agua na Metade Norte do Estado em 2006, uma
vez que o aporte de dgua foi superior a demanda evaporativa em
todos os trimestres. Excecdo ocorreu na regido de Santa Maria
(Fig. 5), que foi a Unica regido da Metade Norte do RS a regis-
trar falta d’agua em 2006 no trimestre JFM. 1SS0 mostra que a
ocorréncia dos SCM e do evento com condigGes de tempo severo,
observado em 25/01/06, apesar de minimizar o déficit hidrico ndo
foram suficientes para repor a demanda evaporativa dessa regiao
nesse trimestre. Na Metade Sul do Estado, conjuntamente com
a menor frequéncia de SF neste ano em relagdo a normal cli-
matoldgica, a ocorréncia de SCM e dos eventos com condicdo
de tempo severo em Rio Grande (08/01/06 e 10/01/06) ndo foi
suficiente para repor a demanda evaporativa do trimestre JFM.
0 mesmo ocorreu na regido de Porto Alegre e Santa Vitdria do
Palmar em OND.

Em 2006, com a TSM indicando a persisténcia do fendmeno
La Nifia de fraca intensidade em JFM e condigGes de neutralidade
em AMJ sobre o Pacifico Equatorial e com o posicionamento da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) mais ao norte,
as chuvas no Estado ficaram abaixo da média climatoldgica (Cli-
manalise, 2006). Isso causou a passagem rapida dos SF sobre 0
RS, 0 que é desfavordvel para a organizagdo da convecgdo (SCM)
g consequentemente das chuvas. Portanto, houve ocorréncia de
gstiagem no RS principalmente na regido sul e oeste do Estado
nestes trimestres. Essa situagdo justifica o porqué de no trimes-
tre JFM, na Metade Sul do RS, o aporte de 4gua ter sido infe-
rior a demanda evaporativa e a ocorréncia de deficiéncia hidrica
na regido (ver Fig. 5a). Como na Metade Norte do Estado cho-
veu mais do que na Metade Sul em 2006 (Fig. 2), 0s SM que
atuaram nesta regido no trimestre JFM, apesar de ter ocorrido
déficit hidrico, foram capazes de repor a demanda evaporativa
¢ geraram excedente hidrico neste ano em quase toda a Metade
Norte do RS, com excecdo da regido de Santa Maria conforme
mencionado anteriormente.

No trimestre JAS teve inicio o fendmeno El Nifio, que se ca-
racteriza por apresentar na sua fase madura precipitagdo abun-
dante na primavera, chuvas intensas de maio a julho e aumento
da temperatura média. Porém, conforme mencionado anterior-
mente, no RS neste trimestre foi registrada precipitagdo abaixo da
média climatoldgica. Esse fato esta associado ao El Nifio Modoki
(Ashok et al., 2007; Wang & Hendon, 2007; Weng et al., 2007),
que causa estiagem no sul do Brasil, uma vez que foram observa-
das, neste trimestre, anomalias positivas de TSM localizadas na
regido central do Oceano Pacifico (Climandlise, 2006; Jamstec,
2010), que é um indicativo de ocorréncia deste fendmeno. Ape-
sar de a precipitagdo ainda ter-se mantido um pouco abaixo da
média climatoldgica no RS, o aporte de dgua foi suficiente para
suprir a demanda evaporativa tanto da Metade Norte quanto da
Metade Sul do Estado neste trimestre (Fig. 7). Ou seja, 0s SM
que atuaram no RS neste trimestre contribuiram para o regime
hidrico do Estado mantendo-o com disponibilidade hidrica.

No trimestre OND as condicOes de TSM e Radiacdo de Onda
Longa (ROL) eram indicativas de aumento da precipitagdo e con-
sistentes com a fase madura do fendmeno El Nifio, porém de fraca
intensidade (Climandlise, 2006). Apesar do estabelecimento do
El Nifio, a precipitacdo ficou abaixo da média, neste trimesre.
Esse fato estd associado a atuagdo do El Nifio Modoki, que con-
forme mencionado anteriormente, provoca efeitos contrdrios ao
do EI Nifio, ou seja, estiagem no sul do Brasil (Jamstec, 2010).
Na Metade Norte do Estado neste trimestre a demanda evaporativa
foi mais alta em relacdo aos dois trimestres anteriores, uma vez
que as temperaturas médias deste trimestre foram maiores. 0s
SM que atuaram no RS foram capazes repor a demanda evapora-
tiva, apesar da ocorréncia de deficiéncia hidrica. Na Metade Sul
do Estado foi observado, como era de se esperar, uma deficiéncia
maior em relagdo a Metade Norte, porém os SM que atuaram neste
trimestre contribuiram para a ocorréncia de precipitacdo pluvial
préxima a média climatoldgica e, portanto a demanda evapora-
tiva foi suprida. Excecdo ocorreu na regido de Porto Alegre e
Santa Vitéria do Palmar onde o aporte de dgua foi insuficiente,
causando falta de agua.

CONCLUSAO

0 Balango Hidrico e o impacto de Sistemas Meteorol6gicos no
regime hidrico do RS em 2006 foram analisados neste trabalho.
Observou-se no ano de 2006 que a distribuicdo sazonal da
precipitagdo pluvial foi uniforme, porém a distribuicdo espacial
foi diferenciada com volumes pluviométricos na Metade Norte su-
periores a Metade Sul do Estado. Ocorreram anomalias negativas
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de precipitagdo pluvial em 2006 em relacdo a normal do perfodo
de 1977 a 2006.

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

Na Metade Sul do RS nos trimestres AMJ, JAS e OND ndo
houve falta d'dgua, apesar da ocorréncia de déficits hidricos, uma
vez que a demanda evaporativa foi suprida pelo aporte de dgua.
Porém a menor disponibilidade de dgua e a maior deficiéncia
hidrica observada em 2006 em relagcdo as condigGes normais,
para o0 periodo de 1977 a 2006, causou falta d'dgua no periodo
quente (JFM), e no litoral no periodo temperado quente (OND),
nesta porgdo do Estado.

Os fatores que contribuiram para a ocorréncia de excedentes
hidricos superiores aos déficits hidricos durante todo 0 ano na
Metade Norte e falta de dgua na Metade Sul do RS em JFM & no
litoral em OND, foram:

i) a maior frequéncia de SCM e de eventos com condiges
de tempo severo na Metade Norte do RS em relagdo a Me-
tade Sul;

ii) amenor frequéncia de SF neste ano na Metade Sul do RS
em relagdo a normal climatoldgica; e

i) aatuagdo do fendmeno ENOS cuja configuracdo em 2006
(JFM-La Nifia; AMJ-neutralidade; JAS-EI Nifio Modoki;
OND-EI Nifio Modoki) provocou estiagem na regido sul do
Brasil e, portanto precipitagdo abaixo da normal em todos
0 trimestres do ano.
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