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Resumo
Atualmente, ao obter séries históricas de precipitação, é necessário realizar o preenchimento de falhas, interpolar e esti-
mar a precipitação para área de interesse, principalmente em locais com baixa densidade de estações pluviométricas.
Então, este estudo teve como objetivo gerar um banco de dados espacial com séries históricas de precipitação para o
estado do Rio Grande do Sul, que permita a consulta a índices de precipitação por bacia, por município e por coordena-
das geográficas, sem a necessidade de pós-processamento. A metodologia foi estruturada em cinco etapas: adquirir,
organizar e preencher falhas das séries históricas de precipitação; interpolar, por meio do método Inverso da Potência da
Distância (IPD), dados de chuva para uma malha regular com resolução espacial de 20 km; calcular índices de pre-
cipitação (Tempo de Retorno, Chuva Média Mensal e Anual, Índice de Anomalia de Chuvas (IAC), Número de dias de
Precipitação); codificar e dividir bacias hidrográficas a partir do Modelo Digital de Elevação (MDE); gerar banco de
dados: organizar matrizes e tabelas para consultas. A validação cruzada da interpolação apresentou um EMA (Erro
Médio Absoluto) que variou entre 1,02 e 3,20 mm, enquanto o EMQ (Erro Médio Quadrático) variou entre 6,4 e
8,4 mm. A disponibilização desse banco de dados na internet, com um arquivo de saída compatível com a maioria dos
softwares de SIG, representa um ganho importante em pesquisas que necessitem utilizar longas séries temporais.
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Spatial Database of Precipitation of Rio Grande do Sul

Abstract
Currently, when getting time series of precipitation, it is necessary to perform gap filling, interpolate and estimate pre-
cipitation for the study área, mainly in areas where there is a low density of rainfall stations. This study aimed to gene-
rate a spatial database with historical time series of precipitation for the state of Rio Grande do Sul, that allows the
consultation of precipitation indexes by watershed, by municipality and by geographic coordinates. The methodology
was structured in five stages: acquisition, organization and gap filling in time series of precipitation; interpolation, by
the method Inverse Distance weighting (IDW), rain data for a regular grid with spatial resolution of 20 km; calculate
precipitation rates (precipitation return, average monthly and annual rain, Rainfall Anomaly Index (RAI), number of
rainy days); coding and dividing river basins from the Digital Elevation Model (DEM); generate database: organize
matrices and tables to consult. The cross validation of the interpolation presented Mean Absolute Error (MAE) that va-
ried between 1,02 and 3,20 mm, while the Mean Square Error (MSE) varied between 6,4 and 8,4mm. The availability of
this database on the internet, with an output file compatible with most GIS software, represents an important gain in
research that needs to use long time series.

Keywords: historical time series, gap filling, spatial interpolation, Pfafstetter code.

1. Introdução
A análise da variabilidade espacial e temporal do

regime de precipitação é essencial em estudos que envol-
vem desde obras de engenharia até medidas mitigadoras
relacionadas a eventos extremos. Além de fundamentais

para a nossa compreensão das bacias hidrográficas e dos
processos hidrológicos (Goodrich et al., 2008), é uma das
variáveis climáticas de maior influência no meio
ambiente, na economia e na sociedade (Minuzzi e Lopez,
2014).
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Embora as análises das variações climáticas se des-
taquem em nível mundial (Dore, 2005; Wang et al., 2018;
Ghumman et al., 2020; Tabari, 2020), a importância do
monitoramento e o registro de séries temporais de pre-
cipitação permitem que projetos técnicos sejam viabiliza-
dos, no planejamento e prevenção de desastres (Chou
et al., 2013; Barcellos et al., 2016; Liu et al., 2021), nor-
mais climatológicas (Arguez et al., 2012; Reboita e Kru-
che, 2018; Vieira et al., 2018), projetos agrícolas e de
engenharia hidráulica (Beijo et al., 2005; Menezes et al.,
2010; Costa, 2016), entre outros. Esses estudos demandam
séries longas de precipitação para serem viáveis, no entan-
to, dificuldades na sua obtenção e no seu processamento
são recorrentes (Trenberth, 2011; Brubacher et al., 2020;
Veber et al., 2020).

O Guia de Práticas Hidrológicas da Organização
Meteorológica Mundial (OMM) (WMO, 2008) destaca a
necessidade de maior coordenação dos esforços para que a
coleta de dados atenda às necessidades dos gestores de
água no futuro. Problemas relacionados à acessibilidade
de dados, compatibilidade e confiabilidade terão que ser
resolvidos para atender a essas necessidades.

Para tornar viáveis as propostas da OMM, no entanto
é necessário considerar a realidade que se impõe a países
de proporções continentais, como o Brasil. No estado do
Rio Grande do Sul, assim como em outros estados brasi-
leiros, as principais limitações em relação aos dados
disponíveis se devem à baixa densidade da rede pluviomé-
trica e ao pequeno período de observações disponível
(Silva et al., 2002).

Atualmente, as principais fontes de obtenção de da-
dos de precipitação no Brasil, são as plataformas Hidro-
web e o Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP).O Hidroweb é uma ferramenta do Sis-
tema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos
(SNIRH) e oferece acesso ao banco de dados das informa-
ções coletadas pela Rede Hidrometeorológica Nacional
(RHN), reúne dados de níveis fluviais, vazões, chuvas, cli-
matologia, qualidade da água e sedimentos. Segundo
dados da Agência Nacional de Águas (ANA), o sistema
conta com 2767 estações que monitoram, principalmente,
as chuvas. O BDMEP do Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET) permite o acesso ao banco de dados
meteorológicos, que inclui mais de 400 estações. Pesqui-
sadores em todo o Brasil fazem uso desses bancos de
dados (Vianna et al., 2017; Silva et al., 2020).

Em nível mundial, a OMM define normas técnicas
internacionais, com recomendações para as instituições
usuárias e mantenedoras para gerenciamento e identifica-
ção das redes de estações meteorológicas por meio de
códigos (WMO, 2015). No caso das análises geradas por
interpolação ou por equações de regressão, é fundamental
conhecer o processo de geração dos dados meteorológicos
pontuais (Vianna et al., 2017). Parte desse conhecimento
está armazenado nos metadados das estações meteoro-

lógicas, composto pelas informações ou parâmetros auxi-
liares aos dados coletados (WMO, 2017).

Embora os constantes problemas de continuidade de
medição afetem a formação de um banco de dados (Geral-
di, 2017), as estações existentes permitem a sua consulta
pontual. No entanto, caso o pesquisador tenha interesse
em obter índices de precipitação (médias, máximas, etc.)
por unidade territorial, como municípios ou bacias hidro-
gráficas, é necessário o pós-processamento desses dados.

Criar bancos de dados (Goodrich et al., 2008), que
além da localização das estações pluviométricas possam
expandir essas informações, por meio de malhas regulares,
que sejam de acesso prático a índices pluviométricos, sem
necessidade de pós-processamento, pode agilizar estudos
científicos e técnicos nas áreas da climatologia, meteoro-
logia e hidrologia.

Visando auxiliar o acesso a séries temporais de pre-
cipitação, este trabalho teve como objetivo gerar um banco
de dados espacial com série histórica de chuvas, que per-
mite consultar os índices de precipitação, por meio de uma
malha regular de células, abrangendo bacias hidrográficas
e municípios do Rio Grande do Sul, de acesso rápido e
prático, sem a necessidade de pós-processamento.

2. Materiais e Métodos

2.1. Área de estudo
O estado do Rio Grande do Sul localiza-se no sul do

Brasil, divisa com o estado de Santa Catarina a nordeste,
Argentina a noroeste, Uruguai a sudoeste e Oceano Atlân-
tico ao leste (Fig. 1). Essa localização coloca o estado em
uma zona climática de transição submetida, ciclicamente,
a centros de pressão e sistemas atmosféricos atuantes no
sul da América do Sul, com a participação de Sistemas
Atmosféricos Extratropicais (massas e frentes polares) e
Sistemas Intertropicais (massas tropicais e correntes per-
turbadas) (Sartori, 2003; Reboita e Kruche, 2018; Borsato
e Mendonça, 2015). A principal característica dessa influ-
ência condiz ao fato de o estado registrar grandes varia-
ções de precipitação entre as áreas geográficas menos
chuvosas (1200 mm anuais) e mais chuvosas (2000 mm
anuais) (Rossato, 2011).

O regime pluviométrico no estado do Rio Grande do
Sul não é homogêneo (Kahn e Kim, 1998; Forgiarini et al.,
2013). As particularidades do relevo sul-rio-grandense
mostram diferentes comportamentos de precipitação (Sar-
tori, 2003). A pluviosidade é condicionada principalmente
pela dinâmica atmosférica em relação ao relevo que,
através de sua compartimentação, promove a distribuição
espacial da precipitação (Britto et al., 2006; Barato e Wol-
mann, 2015).

Em relação à variabilidade sazonal da precipitação
no estado do Rio Grande do Sul, Teixeira et al. (2013)
verificaram, no período entre 1913 e 2009, que os meses
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mais chuvosos foram setembro e outubro, com 153,36 e
151,02 mm; e entre fevereiro e agosto os menos chuvosos,
com 123,65 mm e 128,26 mm.

Segundo Rossato (2011), as características variam
entre as regiões. Na região Centro-Sul do estado, por
exemplo, chove entre 1200 e 1700 mm anuais, dis-
tribuídos em 70-100 dias de chuva, e na região Centro-
Norte chove entre 1700 e 2000 mm anuais em 110-150
dias de chuva.

2.1. Métodos
Para atingir o objetivo proposto, esse estudo foi

estruturado em 5 etapas: a) adquirir, organizar e preencher
falhas das séries históricas de precipitação; b) interpolar
espacialmente dados de chuva para uma malha regular
com resolução espacial de 20 km; c) calcular os índices de
precipitação (Tempo de Retorno, Chuva Média Mensal e
Anual, Índice de Anomalia de Chuvas, Número de dias de
Chuvas); d) ottocodificar e dividir as bacias hidrográficas
a partir do Modelo Digital de Elevação; e) gerar banco de
dados: organizar matrizes e tabelas para consultas.

2.2.1. Aquisição, organização de séries históricas e
preenchimento de falhas

A primeira etapa consistiu na aquisição e organiza-
ção dos dados de precipitação disponíveis no Hidroweb,
da Agência Nacional de Águas (ANA, 2019), e do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), obtidos por
meio do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP). Foram utilizados dados de 287 esta-
ções pluviométricas (Fig. 1), com séries completas ou par-
ciais no período entre 01/01/1987 e 31/12/2016, totali-
zando 30 anos de registros. Os dados foram organizados
em uma matriz, em que cada linha representa um dia e
cada coluna uma estação.

Para o preenchimento das falhas foram utilizados
dois métodos: Regressão Linear Múltipla (RLM), em que
a precipitação no posto com falhas é correlacionada esta-
tisticamente com a precipitação de postos vizinhos
(Naghettini e Andrade Pinto, 2007); e Redes Neurais Arti-
ficiais (RNA), modelos matemáticos empíricos, com capa-
cidade de armazenar e disponibilizar conhecimento
experimental, por meio de treinamento e de resposta aos
estímulos (variáveis de entrada), segundo Tokar e Markus
(2000).

Figura 1 - A) Estações pluviométricas; B) malha regular de células, para interpolação espacial das precipitações diárias de Pixels, e variação da elevação
do terreno, estado do Rio Grande do Sul.
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Para a Regressão Linear Múltipla, as informações
pluviométricas do posto Y são correlacionadas com as
observações correspondentes de vários postos vizinhos,
por meio de uma equação linear (Eq. (1)).

Y = βoþ β1:X1þ β2:X2þ βi:Xiþ ε ð1Þ

em que Y é a variável dependente, nesse caso, a precipi-
tação estimada; X1, X2,…Xi, são as variáves inde-
pendentes, nesse caso os postos considerados; βo,β1, β2,
…β2i, são os coeficientes da regressão; e ε indica o erro
residual.

O treinamento da RNA foi realizado pelo método
retropropagativo com múltiplas camadas (Rumelhart
et al., 1986), usando a Regra Delta (Widrow e Hoff, 1960)
para atualizar os pesos sinápticos da rede. A função de ati-
vação para os neurônios foi a sigmoide unipolar, não li-
near, contínua e derivável em todo o seu domínio. Uma
série de validação cruzada paralela à série de treinamento
foi utilizada para evitar o superajustamento do modelo. O
modelo de RNA utilizado é representado pela Eq. (2).

RNA
xt− pið Þ

Si

� �

= fo ΣhwowhΣiwh
xt− pið Þ

Si

� �

þ bhþ bo
� �

þ eo ð2Þ

em que wh, bh, fh, wo, bo, e fo são os pesos sinápticos wð Þ;
tendência bð Þ; funções de ativação fð Þ, respectivamente,
das camadas ocultas hð Þ; das camadas de saída oð Þ; eo é o
erro esperado da camada de saída.

Foi escolhida a estrutura de RNA com apenas uma
camada oculta, assim como nos estudos de Depiné et al.
(2014) e Oliveira et al. (2014), tendo em vista que essa
arquitetura de RNA tem a capacidade de solucionar pro-
blemas complexos e gerar uma grande quantidade de co-
nexões sinápticas, conforme o teorema apresentado por
Hetch-Nielsen (1987) e reforçado por Hornik et al. (1989).
O número de neurônios na camada oculta foi testado, vari-
ando entre ni - 2 e ni + 4 para cada configuração de dados
de entrada (ni = número de inputs). Essa variação de
número de neurônios foi escolhida com base em aplica-
ções anteriores de RNA em hidrologia, como em Oliveira
et al. (2013) e Depiné et al. (2014).

Uma vez que a inicialização dos pesos é aleatória,
foram executadas 20 iterações para cada configuração,
com taxa de aprendizagem redefinida para 0,01 no início
de cada uma. Isso é necessário para minimizar a chance do
treinamento estacionar em um mínimo local. A aceleração
da convergência ocorre pela variação da taxa de aprendi-
zado durante os ciclos de treinamento, a partir das solu-
ções apresentadas em Vogl et al. (1988). Foi definido um
número máximo de 5.000 ciclos de aprendizagem para
interrupção, caso a rede não atinja o limiar de convergên-
cia pré-estabelecido.

Visando comparar os dois métodos, foi desenvolvido
um algoritmo no software MATLAB, com os seguintes
critérios: i) para uma estação vizinha ser considerada apta
para o preenchimento de falhas, o coeficiente de correla-
ção linear (r) da precipitação nos dois locais deve ser igual
ou superior a 0,6 e a distância máxima entre as estações
não pode ultrapassar 100 km; ii) três é o número mínimo
de estações vizinhas para executar o processo de preen-
chimento; iii) o conjunto amostral de treinamento e de
validação dos modelos de RLM e RNA, em cada estação,
é sempre o mesmo. Esses critérios foram propostos em
Brubacher et al. (2020).

2.2.1. Interpolação pelo método IPD

A interpolação dos dados de precipitação foi reali-
zada em ambiente MATLAB, com base em uma grade
regular com resolução espacial de 20 km, abrangendo o
estado do Rio Grande do Sul, totalizando 627 pontos de
grade (células) (Fig. 1).

A interpolação pelo método Inverso da Potência da
Distância (IPD) é uma alternativa viável para interpolar a
precipitação diária em bacias hidrográficas ou locais sem
dados pluviométricos, utilizando estações meteorológicas
adjacentes (Assad e Evangelista, 1994; Viola et al., 2009;
Silva et al., 2011; Wanderley et al., 2012).

O IPD limita a interpolação ao intervalo dos valores
utilizados, isto é, não gera uma resposta de saída fora do
domínio de valores de entrada dos postos pluviométricos
vizinhos. Os pesos são avaliados durante o processo de
interpolação, tal que a influência de cada ponto é inversa-
mente proporcional à distância do nó da grade. É um pon-
derador versátil, fácil de programar e bastante preciso
(Lam, 1983). Estabelece que o peso de uma estação ou
ponto amostral é inversamente proporcional a sua dis-
tância (elevada a uma determinada potência) do local onde
se deseja estimar o valor (Eq. (3)).

xp=

Pn

i= 1

1
dpi
:xi

� �

Pn

i= 1

1
dpi

� � ð3Þ

em que xp é o atributo interpolado; xi é o valor do atributo
do i-ésimo ponto de amostragem; di é a distância euclidi-
ana entre o i-ésimo ponto de vizinhança e o ponto amos-
trado; n é o número de amostras; p é a potência escolhida.

Para chegar a melhor combinação de variáveis,
foram testadas 60 combinações de interpolação, variando
raio de procura, potência, quantidade de estações por qua-
drante (nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste) e número
mínimo de quadrantes com estações que atendem os cri-
térios para uso (Tabela 1).

Para análise da melhor combinação, foram escolhi-
das 35 estações pluviométricas, de forma aleatória, regu-
larmente distribuídas no estado (Fig. 2). Dois índices
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estatísticos foram utilizados para mensurar a melhor com-
binação: Erro Médio Absoluto (EMA) (Eq. (4)); e Erro
Médio Quadrático (EMQ) (Eq. (5)).

EMA=
Xn

i

E−O
O

� �

:
1
n

ð4Þ

em que EMA = Erro Médio Absoluto; E = Valor estimado
pela interpolação; O = Valor observado; n = Número de
observações.

EMQ=
X E−Oð Þ

2

n
ð5Þ

em que EMQ = Erro Médio Quadrático; E = Valor esti-
mado pela interpolação; O = Valor observado; n = Número
de observações.

2.2.3. Cálculo dos índices de precipitação

A partir da interpolação, foram atribuídos dados de
chuva para cada uma das 627 células. Foram calculados
dados agregados para o período entre 1987 e 2016: a) mé-
dias mensais; b) acumulados anuais; c) acumulados men-

sais; d) Índice de Anomalia de Chuva (IAC); d) tempo de
retorno (TR); e) número de dias de precipitação. O IAC
pode ser utilizado para avaliar a variabilidade temporal da
precipitação, destacando os anos mais úmidos e mais
secos da série temporal. Foi desenvolvido por Rooy
(1965) e apresenta duas equações gerais, uma utilizada
para períodos de anomalias positivas (Eq. (6)) e outra para
anomalias negativas (Eq. (7)):

IAC= 3
N −N
� �

M −N
� �

 !" #

; anomalias positivas ð6Þ

IAC= − 3
N −N
� �

X −N
� �

 !" #

; anomalias negativas ð7Þ

em que N = Precipitação atual; −N = Precipitação média
da série histórica; −M = Média das dez maiores pre-
cipitações;−X = Média das dez menores precipitações da
série.

A classificação de anos mais secos e de mais úmidos
segue a metodologia utilizada por Freitas (2004) e Araújo
(2009) que consideram o seguinte (Tabela 2).

Para a análise do tempo de retorno (TR), é neces-
sário determinar as precipitações máximas anuais, com
diferentes durações de chuva. Foram considerados TR de
2, 5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos, e ajustada à distribuição
de probabilidades de Gumbel, indicada para valores extre-
mos (Gumbel, 1958).

A distribuição de Gumbel, conhecida como distri-
buição do valor extremo, é muito utilizada em estudos de
precipitação, pela sua adequação às séries de precipitações
máximas e pela simplicidade dos cálculos para estimação
de seus parâmetros (Millington et al., 2011). Beijo et al.
(2003), Alves et al. (2013) e Hartmann et al. (2020) esti-
maram a precipitação máxima utilizando esse método.

A análise de Gumbel delimita valores máximos e
mínimos (valores extremos) de uma amostra de variáveis
aleatórias independentes, identicamente distribuídas,
quando o tamanho da amostra aumenta. Para o ajuste desta
distribuição de probabilidades, é necessário extrair a mé-
dia (µ) e a variância (s2) do conjunto amostral de pre-
cipitações para calcular os parâmetros de escala (ϑ)
(Eq. (8)), e de forma (β), (Eq. (9)). Para qualquer probabi-

Tabela 1 - Combinações de valores testados para interpolação pelo
método IPD.

Potência Raio (graus
decimais)

Nº máximo de
estações por
quadrante

Nº mínimo de
quadrantes com dados

disponíveis
1,0; 1,5;
2,0; 2,5; 3,0

0,3°; 0,6°;
1,0°

2; 3 3; 4

Total de combinações: 60

Figura 2 - Estações pluviométricas utilizadas para validação.

Tabela 2 - Classes de Intensidade do Índice de Anomalia de Chuva.

Faixa do IAC Classe de intensidade

>4 Extremamente úmido

2 a 4 Muito úmido

0 a -2 Seco

0 a 2 Úmido

-2 a -4 Muito seco

<-4 Extremamente seco

Fonte: Freitas (2004) e Araújo (2009).
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lidade de ocorrência (P) é possível calcular a Precipitação
máxima (Pmax) utilizando a (Eq. (10))

ϑ =
ffiffiffiffiffiffiffi
6s2
p

π
ð8Þ

β = μ − 0; 5772ϑ ð9Þ

Pmax= β − ϑ:In − In 1−Pð Þ½ � ð10Þ

em que μ = Média das precipitações diárias máximas
anuais; s2 = Variância das precipitações diárias máximas
anuais; ϑ e β = Parâmetros do modelo de distribuição de
probabilidades de Gumbel; P = probabilidade de ocorrên-
cia (1/TR); Pmax = Precipitação Máxima.

2.2.4 Ottocodificação e divisão de bacias hidrográficas

A extração de bacias hidrográficas foi realizada a
partir dos dados Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), um Modelo Digital de Elevação (MDE) dis-
ponibilizado pela National Aeronautics and Space Admin-
istration (NASA), em 2003, para a América do Sul, com
resolução espacial de 90 m, refinado pelo Projeto TOPO-
DATA, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), para 30 m.

Os dados foram obtidos do site do INPE (http://
www.dsr.inpe.br/topodata/) e processados no software
ArcGIS 10.3, com os seguintes procedimentos: filtragem
(para remoção de informações discrepantes); direções de
fluxo (Jenson e Domingue, 1988); áreas acumuladas de
drenagem, em que cada pixel tem valor correspondente à
soma das áreas dos pixels que deságuam nele (Jenson e
Domingue, 1988; Tarboton et al., 1991); e extração auto-
mática da drenagem de acordo a hierarquia (Strahler,

1952) (Fig. 3), com base nas direções de fluxo e na grade
de áreas acumuladas.

Segundo Strahler (1952), os canais sem tributários
são designados de primeira ordem, os canais de segunda
ordem são os que se originam da confluência de dois
canais de primeira ordem e assim por diante. Na extração
automática de drenagem, foram definidos patamares con-
siderando-se desde as bacias de 4ª ordem até as grandes
bacias hidrográficas de 8ª ordem, do estado do Rio Grande
do Sul (Guaíba e Uruguai).

A codificação das bacias foi baseada no método
Pfafstetter (1989) com cada sub-bacia associada a uma
superfície de drenagem denominada ottobacia. No sistema
de ottocodificação original, para diferenciação entre rio
principal e tributário se utiliza a respectiva área de drena-
gem como variável de decisão (Silva et al., 2008). A otto-
codificação da ANA (2015) considera apenas duas
grandes áreas hidrográficas no RS. Entretanto, a metodo-
logia proposta nesse estudo considerou 3 grandes bacias
hidrográficas: rio Uruguai, lago Guaíba e Litorânea. A
bacia Litorânea apresenta significativas diferenças com
relação às demais, como apresentar baixa amplitude alti-
métrica e desaguar diretamente no Oceano Atlântico, no
território do RS.

O processo de codificação e divisão das bacias foi
realizado a partir das bacias de maior ordem. O primeiro
digito do código de uma bacia hidrográfica qualquer se
refere à bacia de ordem maior a qual ela pertence. Após
classificar as bacias de maior ordem, passa-se à divisão de
bacias da ordem imediatamente inferior, sendo atribuído,
assim, um segundo dígito ao código. A partir da codifica-
ção das bacias de sexta ordem foram inseridos dois dígi-
tos, pois algumas bacias superiores resultaram em mais de

Figura 3 - Diagrama do sistema de ordenação de fluxo, baseado em Strahler (1952). Fonte: Afonso e Silva (2014).
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10 sub-bacias. A codificação segue sucessivamente até a
menor ordem desejada.

Nesse estudo, as bacias foram divididas da 8ª ordem
até a 4ª ordem, resultando em 1.052 sub-bacias de 4ª
ordem, codificadas com 8 dígitos numéricos. Para exem-
plificar a codificação, utilizamos uma bacia de quarta
ordem, com o seguinte código sequencial: 14040412. A
partir desse código, é possível afirmar que essa sub-bacia
pertence a bacia 1 (oitava ordem), bacia 14 (sétima
ordem), bacia 1404 (sexta ordem), bacia 140404 (quinta
ordem) e, por fim, 14040412 (quarta ordem).

2.2.5 Criação do banco de dados

O banco de dados gerado consiste em um conjunto
de arquivos vetoriais, tabelas e matrizes, estruturadas e
armazenadas de modo a permitir consultas a séries tem-
porais e índices de precipitação por unidades territoriais
do RS. Para acesso às informações do banco de dados, foi
criado o sítio eletrônico: https://sites.google.com/view/
bdchuvars.

Os arquivos vetoriais disponíveis no banco se refe-
rem: i) a grade de interpolação, na geometria de pontos,
com 627 células regularmente distribuídas sobre o terri-
tório do RS; ii) aos polígonos das bacias hidrográficas
ottocodificadas, com 1053 unidades em cinco diferentes
ordens hierárquicas de drenagem; iii) aos limites munici-
pais, na forma de polígonos, obtidos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatísticas (IBGE, 2019), em formato sha-
pefile, que permite sua abertura em Sistemas de Informa-
ções Geográficas.

A partir de operações espaciais, como junção de ta-
belas por localização e estatísticas zonais, foram extraídas
e organizadas tabelas e planilhas com extensão “.xlsx”,
para consultas nos softwaresMicrosoft Excel e MATLAB.
As seguintes tabelas estão disponíveis no banco de dados:
i) Tabela de precipitação diária. Planilha com a precipi-
tação diária em cada célula da grade de interpolação.
Cada linha corresponde a um dia do período entre 01/
01/1987 e 31/12/2016, e cada coluna uma célula locali-
zada no RS;

ii) Tabela de localização das células. Planilha com o códi-
go identificador de cada célula da grade de interpola-
ção, contendo latitude, longitude, código da bacia na
qual a célula está inserida e o código do município no
qual está inserido;

iii) Tabela de bacias e células mais próximas. Planilha
com a indicação da célula mais próxima, e se refere
apenas às bacias de 4ª ordem que não possuem nenhu-
ma célula no seu interior;

iv) Tabela de municípios e células mais próximas. Pla-
nilha com a indicação da célula mais próxima de
municípios com pequena área territorial, e que não
possuem nenhuma célula no seu interior.
Essas planilhas foram importadas para o MATLAB,

e foi criado um arquivo com extensão “.mat”, resultando

em um banco de dados organizado em matrizes para con-
sulta a partir de um script, desenvolvido no editor de códi-
gos do próprio software. O usuário necessita apenas
indicar: a data inicial e final da consulta; o tipo de recorte
espacial (por bacia, por município ou coordenadas geo-
gráficas); e o código identificador da bacia/município ou
coordenadas geográficas do ponto de interesse.

A partir da consulta, o algoritmo faz os seguintes
procedimentos: identifica as células da grade de interpola-
ção associadas ao recorte espacial selecionado pelo
usuário; realiza o recorte temporal dos dados considerando
as datas selecionadas; e gera as seguintes saídas para a
área de interesse: i) séries temporais de precipitação média
diária, mensal e anual; ii) séries temporais de precipitação
máxima diária e anual; iii) séries temporais mensais e
anuais de número de dias com precipitação; iv) série tem-
poral com desvio de precipitação mensal em relação à
normal de precipitação no período; v) normais climatoló-
gicas de precipitação acumulada mensal e número de dias
com chuva; vi) precipitação acumulada anual média his-
tórica; vii) precipitação máxima diária por TR. As saídas
são salvas em formato “.xlsx”, permitindo o acesso a pla-
nilhas eletrônicas, como o Microsoft Excel.

3. Resultados
Os resultados foram organizados em 3 partes: a in-

terpolação e os índices de precipitação resultantes, com
base na malha regular; a delimitação e a codificação de
bacias; e o banco de dados. Inicialmente, são apresentados
os parâmetros utilizados para a interpolação da pre-
cipitação, depois os índices de precipitação, com mapas e
gráficos das precipitações mensais e anuais, do Tempo de
Retorno (TR) e do Índice de Anomalia de Chuvas (IAC).
A última parte dos resultados refere-se ao acesso e estru-
tura do banco de dados.

3.1. Interpolação
Para analisar as 60 combinações de variáveis com o

método IPD (Quadro 1), foram considerados diferentes
expoentes, raios de abrangência, número máximo de esta-
ções por quadrante e número mínimo de quadrantes com
estações. A validação cruzada foi realizada em 35 estações
pluviométricas distribuídas no estado (Fig. 2).

De modo geral, o Erro Médio Absoluto (EMA) da
interpolação da chuva diária aumenta sensibilidade. O
EMA das combinações com potência 1 (inverso da distân-
cia simples) foi de 2,41 mm/dia, enquanto ao usar a potên-
cia 3 (inverso da distância ao cubo) foi de 2,46 mm/dia.

O parâmetro de maior sensibilidade é o raio de busca
para as estações vizinhas utilizadas na interpolação. De
modo geral, quanto menor o raio de busca, menor é o
EMA, variando de 1,74 mm/dia para o raio de 0,3° até
3,11 mm/dia para o raio de 1°. Porém, ao usar um raio
mais rigoroso e restritivo de busca, a interpolação acaba
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não sendo realizada por falta de estações em muitos locais
e datas, inviabilizando a construção do banco de dados
espacial.

A escolha entre usar até 2 ou 3 estações por qua-
drante não resultou em diferença significativa de erro no
processo de interpolação. Aceitando até 3 estações pluvio-
métricas vizinhas por quadrante, o EMA reduziu de
2,43 mm/dia para 2,42 mm/dia. Por sua vez, ao aceitar a
interpolação em locais sem estações pluviométricas em
um dos quadrantes, incrementa-se o erro no processo de
interpolação espacial. O EMA considerando pelo menos
1 estação em cada um dos quadrantes foi de 2,25 mm/dia,
enquanto ao flexibilizar e aceitar um quadrante sem esta-
ções vizinhas o EMA foi de 2,61 mm/dia.

Considerando esses resultados e a perspectiva de in-
terpolar a chuva diária para uma grade regular no estado
do RS, foi escolhida a seguinte combinação de parâ-

metros: potência = 1; raio de abrangência = 0,6°; número
máximo de estações por quadrante = 3; número mínimo de
quadrantes com estações = 4. Essa combinação resultou
em EMA de 2,39 mm/dia. A Fig. 4 mostra o gráfico de
probabilidade acumulada do EMA ao interpolar a precipi-
tação diária, considerando as 35 estações usadas no pro-
cesso de validação cruzada.

3.2. Índices de precipitação
Com base na interpolação dos dados de precipitação

entre 1987 e 2016, foram calculados dados relativos à pre-
cipitação para o estado do Rio Grande do Sul, con-
siderando a interpolação das 627 células da malha regular.
O gráfico da precipitação anual acumulada e da pre-
cipitação anual média (Fig. 5) mostra que a média do total
acumulado anual foi de 1656 mm, que o menor valor do

Figura 4 - Gráfico da probabilidade acumulada do erro médio absoluto no processo de interpolação diária para 35 estações pluviométricas do RS usadas
na validação cruzada.

Figura 5 - Gráfico da precipitação anual acumulada e da precipitação anual média, entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.
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total acumulado foi de 1188 mm em 1991, e que o maior
valor do foi de 2328 mm em 2002.

O Índice de Anomalia de Chuvas (IAC), quando
aplicado para a variação anual, mostra alternância entre
valores positivos e negativos (Fig. 6). Foram considerados
como muito úmidos, os anos de 2002, com o maior IAC
(6,1) do período analisado, e os anos de 2014 e 2015 com
IAC de 4,2 e 4,6, respectivamente. Foram considerados
como precipitação abaixo da média os anos de 2004,
extremamente seco com IAC (-4,7) e os anos de 1988,
1991 e 2006 com IAC de -3,5, -3,8 e -3,44, respectiva-
mente.

Quando a análise do IAC se aplica para a variação
mensal, o gráfico da Fig. 7 auxilia na compreensão dos
anos mais e menos chuvosos. O mês de novembro de 2009
apresenta um IAC positivo (10,9), o maior do período
analisado. A precipitação em novembro de 2009 ajuda a

explicar o acumulado anual e o alto valor de IAC daquele
ano. Outros meses considerados extremamente úmidos
foram junho de 2014, outubro de 1997 e julho de 1987
(7,6; 7,4 e 7,3, respectivamente).

Em relação ao IAC negativo, em 2013, os meses de
julho e dezembro foram extremamente secos (-6,8 e -6,9,
respectivamente), assim como junho de 2016 e março de
1997 (-6,9 e -6,8).

Para entender a dinâmica espacial do IAC, a Fig. 8
apresenta os três anos mais secos (1988, 1991, 2004), de
acordo com a média das células, e os três anos mais chu-
vosos (2002, 2014, 2015). Os anos de 2010, 2013 e 2016
apresentam valores de IAC mais próximos de zero, ou
seja, mais próximos da média para o estado do Rio Grande
do Sul

Entre os anos mais secos, há regiões que se destacam
como extremamente secas (IAC< -4) e muito secas (-2 a

Figura 6 - Índice de anomalia de chuvas (IAC), entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.

Figura 7 - Índice de Anomalia de Chuvas Mensal (IAC), entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.

Brubacher et al. 479



-4). Na média, 1991 foi um dos anos mais secos do perí-
odo analisado, ainda assim, as regiões sul e sudoeste apre-
sentaram áreas mais úmidas do que o restante do estado.
Entre os anos mais chuvosos, a variação vai de úmido (0 a
2) a extremamente úmido (>4), com destaque para o ano
de 2002, quando praticamente todo o estado foi con-
siderado extremamente úmido (>4).

Na espacialização do TR, aplicado para as precipi-
tações diárias, Tabela 3, os maiores valores ocorrem nas
regiões noroeste e norte do estado, que se destacam devido
à maior possibilidade de ocorrências de precipitações diá-
rias acima da média, Fig. 9.

Na região oeste, há um ponto que apresenta uma
variabilidade discrepante em relação às células do entorno.

Figura 8 - Espacialização do IAC dos três anos mais secos (1988, 1991 e 2004), dos três anos com IAC mais próximos de zero (2010, 2013 e 2016) e dos
três anos mais chuvosos (2002, 2014 e 2015), entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.
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Esse fenômeno faz com que essa região apresente os
maiores valores de Tempo de Retorno considerando a área
do estado. Com essa discrepância, no processo de preen-
chimento de falhas, uma das estações apresentou valores
superiores às demais, destacando-se também nas células
daquela região, no processo de interpolação espacial.

A distribuição anual da precipitação demonstra dife-
renças entre as regiões sul e norte, para o período entre
1987 e 2016. O extremo sul do estado apresenta os índices
mais baixos de precipitação, com uma média de 1188 mm,
enquanto a região norte apresenta os maiores índices do
estado, com média de 2020 mm (Fig. 10).

Em relação à distribuição mensal das precipitações
(Fig. 11), destacam-se como os meses mais chuvosos
setembro e outubro, e como meses menos chuvosos maio e
agosto. A distribuição espacial também se mostra rele-
vante, pois as maiores médias ocorrem na metade norte,
enquanto na metade sul ocorrem as menores médias, com
exceção do mês de novembro.

3.2. Delimitações e codificação das bacias hidrográficas
As bacias Guaíba, Uruguai e Litoral são considera-

das de oitava ordem (Fig. 12). A bacia do Litoral foi defi-

Figura 9 - Espacialização dos Tempos de Retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos), estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 3 - Valores de Precipitação para diferentes Tempos de Retorno,
estado do Rio Grande do Sul.

TR (anos) Precipitação (mm)

2 77,7

5 96,8

10 109,4

20 121,5

50 137,2

100 149,0

1000 187,8

Brubacher et al. 481



nida, mesmo que o MDE em áreas de baixa amplitude
altimétrica apresente limitação para interpolação em áreas
muito planas e para definição de sub-bacias (Brubacher et
al., 2012). A Tabela 4 mostra a quantidade de sub-bacias,
de cada ordem, dentro das 3 grandes bacias hidrográficas.

Com a delimitação das bacias de sétima ordem,
foram delimitadas 14 bacias: 4 pertencentes à bacia hidro-
gráfica do Guaíba, 5 à bacia hidrográfica do Litoral e 5 à
bacia hidrográfica do rio Uruguai (Fig. 13).

Com a delimitação das bacias de sexta ordem, optou-
se por nomear as bacias de acordo com a hidrografia ofi-
cial do Rio Grande do Sul. Alguns dos principais rios do
estado são de sexta ordem e, portanto, podem ser impor-
tantes para trabalhos futuros. Ao todo, foram delimitadas
53 sub-bacias (Fig. 14). Devido às dificuldades relaciona-

das ao MNT para delimitação das sub-bacias litorâneas,
optou-se por manter parte da planície costeira como uma
única sub-bacia.

Em relação às sub-bacias de quinta ordem, foram
delimitadas 240 sub-bacias. Dessas, 77 fazem parte da
bacia hidrográfica do Lago Guaíba; 48 da bacia hidrográ-
fica do Litoral e 115 da bacia hidrográfica do rio Uruguai
(Fig. 15).

As sub-bacias de quarta ordem apresentam um grau
maior de detalhamento. Ao todo, foram delimitadas 1053
sub-bacias (Fig. 16). Esse nível de detalhamento permite o
acesso, no banco de dados, a bacias inferiores a 50 km2.
Até mesmo bacias relativas a pequenos afluentes estão
contemplados, cada um deles com uma célula da malha
regular relacionada com uma série histórica de 30 anos.

3.3. Banco de dados
A estrutura do banco de dados permite extrair a pre-

cipitação diária, mensal e anual para o estado do Rio
Grande do Sul. A Fig. 17 mostra um exemplo anual
(2009), mensal (Nov/2009) e diário (29/11/2009). Nessa
data ocorreu precipitação acima da média no estado, con-
centrada, no entanto, na região noroeste (Fig. 17C) (Sau-

Figura 10 - Espacialização da precipitação anual acumulada, entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 4 - Quantidade de sub-bacias delimitadas pelo método de Strah-
ler.

BH 8ª Ordem 7ª Ordem 6ª Ordem 5ª Ordem 4ª Ordem

Guaíba 4 19 240 351

Litoral 5 8 48 191

Uruguai 5 26 115 511

Total 14 53 403 1053
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Figura 11 - Média mensal das precipitações, entre 1987 e 2016, estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 12 - Regiões hidrográficas, bacias de oitava ordem, e Modelo Digital de Elevação, estado do Rio Grande do Sul.

Figura 13 - Bacias Hidrográficas de 7ª ordem, Rio Grande do Sul.
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Figura 14 - Bacias Hidrográficas de 6ª ordem, estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 15 - Bacias Hidrográficas de 5ª ordem, estado do Rio Grande do Sul

Figura 16 - Bacias Hidrográficas de 4ª ordem, estado do Rio Grande do Sul.
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sen, 2011). Em algumas células a precipitação chegou a
142,9 mm em um dia, refletindo na precipitação mensal
(Fig. 17B), com mais de 600 mm em alguns pontos e na
precipitação acumulada anual (Fig. 17C), com 2289 mm.
Esse exemplo de consulta foi realizado considerando todo
o estado, mas poderia ter sido aplicada a um município ou
a uma das sub-bacias apenas.

Ao utilizar o script para o MATLAB, o usuário pode
acessar os dados médios de uma série de índices por
município, por bacia ou por coordenada geográfica. O grá-
fico da Fig. 18 demonstra a precipitação acumulada para a
bacia do rio dos Sinos, de ordem 6 (Código: 1203), locali-
zada na porção leste do estado do Rio Grande do Sul, para
o período de 1987-2016, extraídos por meio do MATLAB.

A segunda forma de acesso ao banco de dados é a
extração dos dados por município. O gráfico da Fig. 19
demonstra o número de dias de chuva (variável possível
de ser extraída por meio do banco de dados) no período
entre 1987 e 2016, para o município de Porto Alegre.

A terceira forma de acesso ao banco de dados é por
Coordenada Geográfica. Para exemplificar, inserimos a
Coordenada correspondente ao município de Santa Maria
(Lat: 29°41’29”, Long: 53°48’3’”), localizado na região
central do estado. O gráfico da Fig. 20 mostra a média de
precipitação e a média de dias de precipitação mensal,
entre 1987 e 2016.

4. Discussão
Em relação ao processo de interpolação, foram testa-

das 60 combinações de parâmetros, envolvendo a potên-
cia, o raio de abrangência e restrições em relação aos
quadrantes. Fica evidente pelos resultados apresentados
que o processo de interpolação espacial foi mais sensível
ao raio de abrangência e à exigência de pelo menos uma
estação em cada um dos quadrantes.

Ampliar o raio de busca, aceitando interpolar a chu-
va diária em locais com estações vizinhas cada vez mais

Figura 18 - Precipitação Anual Média, bacia hidrográfica do rio dos Sinos.

Figura 17 - Espacialização da precipitação: (A) do ano de 2009; (B) do mês de novembro de 2009; (C) do dia 29 de novembro de 2009, estado do Rio
Grande do Sul.
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distantes, viabiliza o processo de interpolação em áreas
remotas, com pouca disponibilidade espacial de estações
pluviométricas. Porém, isso incrementa consideravelmen-
te os erros no processo. Mas esse resultado está de acordo
com o esperado, uma vez que a variabilidade espacial da
precipitação em um dia qualquer costuma ser alta, e buscar
dados de estações muito distante introduz erros e incerte-
zas no processo (Bega et al., 2005; Caldana et al., 2019;
Silva et al., 2019).

Entretanto, restringir demais o raio de busca limita o
processo de interpolação apenas a locais com muitas esta-
ções vizinhas e próximas, e inviabiliza a construção do
banco de dados proposto. Assim, a escolha de um raio
intermediário (0,6°) para a interpolação espacial e elabo-
ração do banco de dados espacial se deve ao compromisso

de reduzir os erros da interpolação, mas ao mesmo tempo
garantir que a grade resultante tenha os valores inter-
polados de precipitação de forma contínua, espacial e tem-
poral.

Com a combinação escolhida, o EMA foi de
2,39 mm/dia nas 35 estações de validação cruzada. O
EMQ foi de 6,82 mm/dia e o erro, não ultrapassado em
90% das estações, foi de aproximadamente 4 mm/dia. Ao
analisar a interpolação diária em duas datas distintas, com
base nesse método, Lucas et al. (2013) calcularam um
EMQ de 5,7 e 7,6, respectivamente; Silva et al. (2011),
interpolaram dados de precipitação com EMP (Erro
Médio Percentual) variando de 7,9 a 14,6%.; e Cecílio e
Pruski (2003), obtiveram um EMP que variou de 10,5 a
12,93%.

Figura 19 - Número de dias de precipitação, entre 1987 e 2016, município de Porto Alegre.

Figura 20 - Média mensal de precipitação e média mensal do número de dias de precipitação por coordenada geográfica, entre 1987 e 2016, município de
Santa Maria.
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Segundo Ly et al. (2013) o sucesso da interpolação
espacial varia de acordo com o tipo de modelo escolhido,
seu modo de gestão geográfica e a resolução utilizada. A
qualidade de um resultado é determinada pela qualidade
do espaço contínuo de precipitação, que resulta do método
de interpolação utilizado. Chen et al. (2017) alertam que o
uso de diferentes esquemas de interpolação numa mesma
bacia pode gerar diferenças significativas e desvios da dis-
tribuição espacial real da chuva.

O método de interpolação por Inverso da Potência da
Distância (IPD) é uma alternativa viável para interpolar
precipitação diária em bacias hidrográficas. Segundo Fa-
rias et al. (2017) o método IPD apresenta desempenho
superior aos demais métodos, com menores valores de
erro médio, menores diferenças individuais entre os valo-
res observados e estimados, além de um menor erro médio
em relação a superestimação e subestimação dos valores
estimados.

Ao aplicar o método IPD é possível definir o valor
do expoente. Esse estudo testou 6 expoentes diferentes,
buscando avaliar qual apresentava o menor erro em rela-
ção aos dados de campo. O expoente que apresentou os
menores EMA e EMQ foi com a potência “1”. Esse valor
da potência pode variar, na busca de melhor ajuste à su-
perfície desejada. Além disso, esse método é mais simples
que outros métodos (Dirks et al., 1998; Xavier et al.,
2016).

A utilização desse método permitiu um melhor
ajuste dos valores armazenados no banco de dados com as
séries pluviométricas utilizadas. Desse modo, a atribuição
de dados à malha regular supre as necessidades de pesqui-
sadores ao utilizar esses dados em sub-bacias ou pequenas
cidades.

A espacialização da precipitação anual acumulada,
no período entre 1987 e 2016, se mostrou compatível com
o proposto por Rossato (2011). A autora utilizou o método
Krigagem para regionalizar a precipitação. A variação
espacial da precipitação acumulada anual varia entre 1200
e 1500 mm anuais, no centro-sul do estado, e entre 1700 e
1900 mm na região norte. Segundo a autora, essa diferen-
ça ocorre devido à influência conjugada dos sistemas
atmosféricos, formas de relevo, altitude e às correntes ma-
rítimas.

Kahn e Kim (2008) classificaram a variação das pre-
cipitações no Rio Grande do Sul em regiões, pelo método
de agrupamento. A região norte apresenta as maiores nor-
mais mensais de precipitação, o que se deve, entre outros
aspectos, ao efeito orográfico. As regiões sul e litorânea,
sem obstáculos físicos, explicam a passagem das frentes, e
apresentam as menores médias.

Em relação aos índices de precipitação, estudos ana-
lisaram a precipitação média acumulada no Sul do Brasil,
e encontraram valores semelhantes. Nimer (1979) analisou
o período entre 1914 e 1938, e encontrou valores entre
1250 e 2000 mm ao ano, assim como Mendonça e Danni-

Oliveira (2007), que analisaram o período entre 1961 e
2000. Severo (2007), utilizando o método de agrupa-
mento, encontrou valores entre 1450 e 2100 mm no perío-
do entre 1979 e 2002.

Entretanto, Ly et al. (2013) alertam que a avaliação
precisa da variabilidade espaço temporal da precipitação
na escala de bacia hidrográfica representa um problema
complexo devido ao pequeno número de medidores de
precipitação, e à variação extrema de precipitação no
espaço e no tempo. Além disso, a avaliação precisa da
precipitação espacial e temporal é crucial para simular
processos hidrológicos (Cheng et al., 2017).

A concordância entre as séries de precipitação orga-
nizadas no banco de dados e os valores encontrados para
diferentes variáveis em outros estudos, no Brasil e no Rio
Grande do Sul, demonstra que os métodos de interpolação
e a espacialização das variáveis apresentaram um melhor
ajuste em relação aos valores reais, e reforçam a confiabi-
lidade dos dados disponíveis no banco de dados.

Em Rossato (2011), além de 2004, os anos de 1988 e
1991 apresentaram precipitações anuais abaixo da média,
o que condiz com o IAC negativo dos respectivos anos
(-3,5 e -3,8). Já os anos de 1997, 1998 e 2002 foram con-
siderados os mais chuvosos no período analisado. Ao se
comparar com o IAC obtido para esses anos, temos 1997 e
1998 como anos úmidos (2,9 e 3,3).

Fontana e Berlato (1997); Chechi e Sanches (1993)
encontraram boa correlação entre os anos enquadrados
como úmidos e muito úmidos com os anos sob influência
do fenômeno El Niño. Brito et al. (2006), analisaram os
anos entre 1967 e 1998, em que os anos considerados nor-
mais ou de La Niña, apresentaram totais pluviométricos
relativamente inferiores à média para o período.

Os anos caracterizados pelo El Niño são os mais
chuvosos (Britto et al., 2008). Em comparação ao IAC,
Fig. 6, os anos 1997 e 1998 foram anos de forte ocorrência
do fenômeno, enquanto 2002, embora com maior IAC em
relação aos anos citados, foi de moderada ocorrência.

Os anos com IAC próximos à zero ou negativos,
Fig. 6, não apresentaram relação direta com o fenômeno
ENOS. Os anos de 1988 e 1991 foram anos de El Niño de
moderado a forte, com IAC negativos. O ano de 2004,
também com IAC negativo foi considerado um ano neutro,
sem alterações representativas da temperatura do Oceano
Pacífico. Entre os anos com IAC próximos a zero, foi ve-
rificado que 2013 e 2016 eram anos neutros. Por outro
lado, 2010 foi um ano de La Niña moderada.

O método IAC foi aplicado por Chechi e Sanches
(1993) para a região norte do Rio Grande do Sul. Tanto
nos anos mais secos quanto nos anos mais úmidos, os
resultados encontrados são coerentes ao exposto neste
estudo. No entanto, a região norte apresentou os maiores
acumulados de precipitação, de forma que alguns dos anos
mais úmidos apresentaram um IAC maior que a média
considerando todo o RS.
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Em relação à distribuição mensal de precipitação, de
acordo com Viana (2009), a primavera apresenta os
maiores volumes de precipitação, predominantemente na
região norte do Rio Grande do Sul. Segundo o autor, há
grande relevância da contribuição da precipitação da esta-
ção para o acumulado observado na média anual.

Segundo Britto et al. (2006), que analisaram a preci-
pitação entre 1967 e 1998, no sudoeste do estado o outono
é mais chuvoso, devido à atuação de bloqueios atmosfé-
ricos. No noroeste os meses de primavera são os mais
chuvosos, devido à formação dos CCM's (Complexos
Convectivos de Mesoescala), e no nordeste o verão é mais
chuvoso, em função das chuvas convectivas associadas a
sistemas atmosféricos como a Zona de Convergência
Atlântico Sul. Em comparação a Fig. 11, a principal diver-
gência se dá em relação à região sudoeste, na qual os
meses mais chuvosos ocorrem entre primavera e verão, e
não no outono. Outros estudos encontraram valores
semelhantes para diferentes regiões do Rio Grande do Sul
(Brubacher et al., 2012; Forgiarini et al., 2013; Marcuzzo
e Melati, 2015; Melati e Marcuzzo, 2015; Sanches et al.,
2016).

A ottocodificação realizada neste estudo foi diferen-
te da disponibilizada pela ANA, e está relacionada à
necessidade de incorporar as sub-bacias visando a aplica-
bilidade do banco de dados. A utilização do método foi
eficaz para codificar as bacias e sub-bacias, algo essencial
para a construção do banco de dados. Silva (2008) e Rolim
(2020) utilizaram esse método em bacias hidrográficas no
Rio Grande do Sul, no entanto, sem o nível de detalha-
mento como o apresentado neste estudo.

O banco de dados permite acesso às séries temporais
de precipitação e normais climatológicas para o estado do
Rio Grande do Sul. Atualmente, o processo mais comum
aos pesquisadores é realizar o download, via hidroweb ou
BDMEP, dos dados por estação meteorológica e depois
realizar o preenchimento de falhas, interpolação e extração
dos índices.

Além disso, o arquivo de saída está no mesmo for-
mato que a maioria dos softwares operam, ou seja, cada
linha representa um dia e a chuva média em determinada
área. Esse tipo de dado é essencial em estudos de climato-
logia, agricultura, modelagem hidrológica e gestão de
desastres.

5. Considerações Finais
O objetivo deste estudo foi produzir um banco de

dados que permita que usuários tenham acesso a séries
temporais de precipitação, sem a necessidade de pós-pro-
cessamento. A partir desse banco de dados é possível
extrair uma série de produtos de acordo com a área de
estudo em questão, seja um município ou uma bacia
hidrográfica, para o estado do Rio Grande do Sul.

Mesmo se considerarmos municípios pequenos, com
área inferior a 50 km2, ou mesmo sub-bacias de 4ª ordem,
as quais foram delimitadas neste estudo, o banco de dados
tem ao menos uma célula vinculada a essa área, o que per-
mite que o usuário tenha acesso a uma série de 30 anos de
dados de chuva, interpolada e revisada.

A disponibilização desse serviço pela internet, com
um arquivo de saída compatível com a maioria dos soft-
wares de SIG, representa um ganho importante para tra-
balhos que necessitem a utilização de longas séries
temporais, como climatologia, agricultura, modelagem
hidrológica e gestão de desastres.

Entre as melhorias previstas para a sua organização,
destacam-se a possibilidade de ampliação da série tem-
poral disponível e o cálculo de outros índices pluviomé-
tricos. Nesse momento, o banco está programado para que
a seleção de informações e download seja para o período
mínimo de um ano. Posteriormente será ajustado para pe-
ríodos menores. Atualmente, o banco de dados deverá ser
acessado exclusivamente pelo software MATLAB. No
futuro, é previsto que também seja divulgado em lingua-
gem de computação aberta.
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