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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo das condi¢des climaticas e meteoroldégicas € um componente
essencial na analise ambiental, especialmente em regides com atividades industriais e
geracdo de energia, como o municipio de Candiota, no estado do Rio Grande do Sul. O
conhecimento detalhado do comportamento atmosférico permite compreender 0s processos
de dispersao de poluentes, transporte de massas de ar e variagdes sazonais que influenciam

diretamente a qualidade do ar e o conforto ambiental.

A andlise das varidveis meteorolbgicas é, também, importante para a calibracdo e
validagdo de modelos numéricos, como o Weather Research and Forecasting (WRF),
amplamente utilizado em estudos de modelagem atmosférica e previsdo do tempo. Dessa
forma, este relatério apresenta uma avaliacdo das condi¢cdes climaticas e meteoroldgicas
observadas na regido de Candiota, abrangendo o periodo de 2020 a 2024, com o0 objetivo
de subsidiar andlises de dispersdo atmosférica e compreender a influéncia das variabilidades

sazonais e interanuais sobre a dinamica local do clima.

Para prever como 0s poluentes atmosféricos se dispersam e como impactam a
gualidade do ar, é essencial compreender o comportamento do tempo e do clima. Esses
elementos determinam a forma como os poluentes se movem, se concentram ou se dissipam
na atmosfera. Por isso, € importante estudar os principais sistemas atmosféricos atuantes

naregido, observando como cada um pode favorecer ou dificultar a dispersédo dos poluentes.

1.1 COMPORTAMENTO CLIMATICO E DISPERSAO DE POLUENTES

A compreensdo do comportamento climatico e das condigcbes meteoroldgicas €
essencial para avaliar a dispersdo dos poluentes atmosféricos, especialmente em regioes
com atividades industriais e termoelétricas, como o municipio de Candiota, no Rio Grande
do Sul. A variabilidade dos elementos meteorolégicos, como temperatura do ar, radiacdo
solar, umidade relativa, vento, pressao atmosférica e precipitacdo, exerce influéncia direta
sobre os processos de transporte, diluicdo e remocédo dos contaminantes presentes na
atmosfera (Seinfeld e Pandis, 2016).

hY

A dispersdo dos poluentes esta fortemente associada a estrutura térmica da
atmosfera e a circulacdo dos ventos. Em condi¢8es de instabilidade atmosférica, quando ha

intenso aquecimento da superficie e predominancia de movimentos convectivos, ocorre uma
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mistura vertical mais eficiente das massas de ar, favorecendo a diluicdo e o transporte dos
poluentes. Por outro lado, durante periodos de estabilidade, caracteristicos das noites frias
e dos invernos secos, a formacao de inversdes térmicas limita o movimento vertical do ar,
retendo os poluentes proximos a superficie (Jacobson, 2005). Esse fendmeno é
especialmente relevante em Candiota, onde a topografia suavemente ondulada e a
ocorréncia frequente de inversdes térmicas no inverno contribuem para o acumulo de

material particulado e gases nas camadas mais baixas da atmosfera.

A direcdo e a velocidade dos ventos também exercem papel fundamental no
comportamento dos poluentes. Ventos mais fortes aumentam a dispersdo horizontal e
reduzem as concentragdes locais, enquanto periodos de calmaria favorecem a estagnacéo
e 0 acumulo das concentra¢gdes. O aumento da temperatura e a reducédo da umidade relativa
intensificam as reacdes fotoquimicas, favorecendo a formacéo de o0z6nio troposférico e de
outros poluentes secundarios (Brandt et al., 2013). A radiacdo solar também influencia
diretamente a quimica atmosférica. A maior incidéncia solar observada no veréo potencializa
as reac0Oes fotoquimicas e acelera a conversao de poluentes primarios, como Oxidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis, em poluentes secundarios, como 0z6nio e
nitratos (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000). No inverno, a menor disponibilidade de radiacdo e o
resfriamento noturno favorecem a formacdo de camadas estaveis, limitando a mistura

vertical e contribuindo para o confinamento dos poluentes proximos ao solo.

Portanto, o comportamento climatico da regido de Candiota apresenta forte
sazonalidade, que condiciona a dispersdo e a concentracdo de poluentes atmosfeéricos.
Durante o veréo e a primavera predominam condi¢des de instabilidade, ventos mais intensos
e alta radiac&o solar, resultando em maior capacidade de disperséo. No outono e no inverno,
a estabilidade atmosférica, as inversdes térmicas e a menor incidéncia de radiacdo reduzem
a ventilacdo e favorecem o acumulo de poluentes, principalmente material particulado fino
(PM2.5) e gases como dioxido de enxofre (SO,) e Oxidos de nitrogénio (NOx),
frequentemente associados as emissdes de usinas termoelétricas. Essas variagcdes
demonstram a importancia de integrar os dados meteorologicos locais as analises de
gualidade do ar e aos modelos de simulacdo atmosférica, permitindo avaliar a eficiéncia das
medidas de controle de emiss@es e prever condi¢des criticas para a salde humana e 0 meio

ambiente.
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1.2 CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN-GEIGER

A analise climética da regido de Candiota, localizada no extremo sul do estado do
Rio Grande do Sul, foi conduzida com base na classificacdo de Koppen-Geiger (Figura 1),
amplamente reconhecida na climatologia por descrever regimes térmicos e pluviométricos a
partir de séries historicas de dados meteorolégicos. O municipio de Candiota enquadra-se
na classe Cfa, correspondente ao clima subtropical Umido com verdo quente. Essa
classificacdo caracteriza um regime climatico com verfes de temperaturas elevadas,
invernos frios a amenos e precipitacao bem distribuida ao longo do ano, sem a presenca de

uma estacéo seca definida.

De acordo com a metodologia proposta por Képpen (1936) e revisada por Lima et
al. (2023), a notacdo Cfa €& composta por trés letras que sintetizam as principais
caracteristicas do clima. A letra “C” identifica climas temperados ou subtropicais, nos quais
a temperatura média do més mais frio varia entre 0 °C e 18 °C (ou -3 °C e 18 °C, conforme
a adaptacao regional), enquanto a média do més mais quente é superior a 10 °C, refletindo
um regime de latitudes médias, com estacdes bem definidas e auséncia de extremos
térmicos acentuados. A letra “f” representa a inexisténcia de uma estagao seca, sendo a
precipitagdo do més mais seco superior a 30 mm. Por fim, a letra “a” indica verdes quentes,
com temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, diferenciando-se dos verdes

amenos ou frios.

O comportamento térmico da regido de Candiota € marcado por verdes quentes e
invernos frios a amenos, com ocorréncia eventual de geadas. A amplitude térmica anual é
moderada, resultado da influéncia maritima e da alternancia entre massas de ar tropicais e
polares. Durante o verdo, a instabilidade atmosférica e as altas temperaturas favorecem a
conveccao e a dispersao de poluentes. No inverno, por outro lado, a estabilidade atmosférica
e a ocorréncia de inversdes térmicas podem reduzir a mistura vertical do ar, promovendo o

acumulo de poluentes préximos a superficie.

O regime pluviométrico é caracterizado por precipitacdo bem distribuida ao longo do
ano, sem uma estacdo seca bem definida, o que garante disponibilidade hidrica continua e
favorece as atividades agropecuérias predominantes na regido. Essa condi¢cédo difere dos
climas tropicais com inverno seco (Aw) e mediterraneos com verao seco (Cs), assegurando
a manutencdo da umidade do solo e o desenvolvimento da vegetacao tipica do bioma

Pampa.

ANEXO Il_CLIMA_E_METEOROLOGIA PAG | 7 DE 54



ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA - REGIAO DA UTE CANDIOTA I
ANEXO Il — CLIMA E METEOROLOGIA

A localizacdo geografica de Candiota, ao sul do Tropico de Capricornio, confere a
regido uma condicado de transicao climética, sob influéncia direta da alternancia entre massas
de ar tropicais, quentes e umidas, e massas de ar polares, frias e secas. Essa dinamica
atmosférica resulta em elevada variabilidade temporal das condicbes meteoroldgicas,
marcada pela passagem frequente de frentes frias, variagdes bruscas de temperatura e
episédios recorrentes de instabilidade. Esses fatores sdo determinantes para 0s processos
de dispersao e transporte de poluentes atmosféricos, especialmente em um contexto de

presenca de atividades termoelétricas no municipio.

O clima Cfa esta intimamente associado ao bioma Pampa, caracteristico da
Campanha Gaucha, com predominancia de formacdes campestres e vegetacdo herbacea
adaptada as variacbes sazonais de temperatura e precipitacdo. A combinacdo entre
umidade elevada e verBes quentes cria condicbes propicias a estabilidade ecoldgica,
sustentando uma rica biodiversidade e favorecendo as préaticas agricolas e pecuarias

extensivas da regio.

A caracterizacao climatica de uma regido é essencial para compreender ndo apenas
a dispersao dos poluentes atmosféricos, mas também o comportamento médio da atmosfera
e suas variacdes ao longo do tempo. Esse tipo de andlise € fundamental para o planejamento
urbano, a defesa civil, a gestdo de recursos hidricos, a agricultura e a salde publica,
contribuindo para a formulacao de estratégias de mitigacdo e adaptacao frente as mudancas

ambientais e aos eventos extremos.
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Figura 1 — Classificagdo climatica para o Brasil Koppen (1936).
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Fonte: Lima et al. (2023).

Além dos dados meteoroldgicos tradicionais, como precipitagdo, temperatura e
insolacado, outras variaveis também sdo importantes na caracterizacao climética, incluindo o
saldo de radiacao, a evapotranspiracdo de referéncia e os parametros do balanco hidrico,
como evapotranspiracao real, déficit e excesso de agua no solo. A analise conjunta dessas
variaveis fornece uma compreensdo mais completa do comportamento atmosférico,
permitindo identificar periodos de seca, excesso hidrico e seus impactos sobre o ambiente

e as atividades humanas.

Com esse propésito, o presente estudo teve como objetivo caracterizar o regime
climatico da regido de Candiota por meio da analise de varidveis meteoroldgicas. Para tanto,
foram utilizadas séries histéricas obtidas na estacdo meteoroldgica de Bagé, operada pelo
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essa estacéo foi escolhida por representar de
forma adequada as condigfes atmosféricas da area de estudo e por disponibilizar um

conjunto de dados consistente e de longa duracao.

2 SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES NA REGIAO

A dindmica atmosférica que influencia o sul do Brasil, e em particular a regido de
Candiota, é marcada pela interacdo entre diversos sistemas meteorolégicos de diferentes
escalas, tanto continentais quanto oceanicos. A localizacdo do municipio, na porcéo
meridional do Rio Grande do Sul e préxima a fronteira com o Uruguai, o expde a alternancia
constante entre massas de ar tropicais e polares, bem como a passagem frequente de
frentes frias, que exercem papel decisivo no regime de chuvas, temperatura e vento ao longo
do ano (Reboita et al., 2010).

Durante o verdo, predominam as massas de ar tropicais, especialmente a Massa
Tropical Atlantica, que se forma sobre o oceano Atlantico subtropical e transporta ar quente
e umido para o continente. Essa massa contribui para o aumento das temperaturas e da
umidade relativa do ar. Em alguns periodos, ha também influéncia da Massa Tropical
Continental, oriunda do centro-oeste do Brasil, caracterizada por ar quente e seco, que
favorece temperaturas mais elevadas e reducao da nebulosidade. Essas condi¢des resultam
em instabilidade convectiva e formacdo de chuvas de curta duracéo, tipicas da estacéo
(Grimm et al., 1998; Reboita et al., 2010).

No outono e inverno, a influéncia das massas de ar polares se torna mais intensa,
associada principalmente a Massa Polar Atlantica, que se desloca do sul do continente em
direcéo ao norte apos a passagem das frentes frias. Esse sistema é responsavel por quedas
significativas de temperatura, aumento da pressao atmosférica e periodos de tempo estavel
e seco, frequentemente acompanhados por formacdo de geadas (Reboita et al., 2010;
INMET, 2025). Em Candiota, as incursdes de ar polar séo frequentes entre maio e setembro
e estdo relacionadas a formacdo de inversdes térmicas, que reduzem a dispersdo dos

poluentes na baixa atmosfera (Jacobson, 2005).

As frentes frias representam outro sistema de grande importancia para a regiao,
resultantes do encontro entre massas de ar de caracteristicas distintas, geralmente o ar frio
polar e o ar quente tropical. Elas provocam mudancas bruscas nas condi¢cdes

meteoroldgicas, com aumento da nebulosidade, intensificagcdo dos ventos e ocorréncia de
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chuvas. A frequéncia média de frentes frias no sul do Brasil varia entre seis e dez eventos
por més, sendo mais elevada durante o inverno e a primavera (Grimm et al., 1998; Reboita
et al., 2010).

Durante o verdo, observa-se também a influéncia da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que se manifesta como uma faixa de nebulosidade persistente
estendendo-se da Amazonia até o oceano Atlantico. Embora seu nucleo principal ocorra em
latitudes mais baixas, seus efeitos podem alcancar o Rio Grande do Sul, favorecendo a

ocorréncia de precipitacdes continuas e episodios de instabilidade (Carvalho et al., 2004).

Outro sistema relevante é o Jato de Baixos Niveis (JBN), uma corrente de ventos
intensos que se estende da Amazo6nia em direcao ao sul do continente, transportando calor
e umidade. Quando esse jato interage com frentes frias, ha intensificacdo da conveccéao e
aumento da probabilidade de eventos de chuva intensa, afetando diretamente o regime

pluviométrico da regido (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006).

De forma geral, o clima de Candiota resulta da alternancia entre periodos dominados
por massas tropicais quentes e umidas e fases influenciadas por massas polares frias e
secas. Essa interacdo constante gera uma alta variabilidade meteoroldgica, caracterizada
por rdpidas mudancas de temperatura, nebulosidade e dire¢cdo dos ventos. A combinacgéo
desses fatores explica o comportamento tipico do clima subtropical umido da Campanha

Gaucha, marcado por contrastes sazonais e elevada instabilidade atmosférica.

2.1 OCORRENCIAS DE EL NINO E LA NINA

O Quadro 1 apresenta a distribuicdo temporal dos eventos quentes de El Nifio,
representados em vermelho, e dos eventos frios de La Nifia, representados em azul,
identificados no periodo de 1961 a 2026. A classificacdo dos fendmenos foi realizada com
base no indice Nifio Oceanico (ONI), indicador amplamente utilizado para caracterizar a
variabilidade das temperaturas da superficie do mar na regido do Pacifico Equatorial. O ONI
€ determinado a partir da média movel trimestral das anomalias da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) na regido Nifio 3.4, delimitada entre as latitudes de 5°N e 5°S e as
longitudes de 120°W a 170°W. A identificacdo dos eventos considera a persisténcia de
anomalias iguais ou superiores a +0,5 °C durante periodos consecutivos, permitindo

distinguir as fases quente e fria do sistema climatico associado ao fenébmeno ENSO (El
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Niflo—Oscilacao Sul).

A andlise da série historica evidencia a ocorréncia alternada de eventos de El Nifio e
La Nifia ao longo das décadas, demonstrando a variabilidade interanual e interdecadal do
sistema climatico. No conjunto dos dados apresentados, foram identificados 23 periodos
classificados como El Nifio e 23 periodos associados a La Nifla, além de anos sem
classificacdo especifica por ndo atenderem aos critérios de persisténcia das anomalias
estabelecidos para a identificagdo dos eventos.Entre os episddios de El Nifio, destacam-se
0s eventos classificados como muito fortes nos periodos de 1982-1983, 1997-1998 e 2015
2016. Esses episédios apresentaram anomalias positivas superiores a 2,0 °C,
representando alguns dos eventos mais intensos registrados na série historica analisada.
Também foram identificados eventos fortes nos periodos de 1965-1966, 1972-1973, 1987—
1988, 1991-1992 e 2023-2024, além de episddios moderados e fracos distribuidos ao longo

das demais décadas.

Os eventos de La Nifia também apresentaram diferentes magnitudes e periodos de
persisténcia. Entre os episddios mais intensos, destacam-se o0s periodos de 1973-1974,
1975-1976, 1988-1989, 1998-1999, 1999-2000, 2007-2008 e 2010-2011, classificados
como fortes. Observa-se ainda a ocorréncia de eventos moderados e fracos em diferentes
momentos da série, evidenciando que a fase fria do ENSO também apresenta variabilidade
significativa quanto a intensidade e duracao. A distribuicdo temporal dos eventos demonstra
periodos de alternancia entre El Nifio e La Nifia, bem como episédios de persisténcia

prolongada de uma mesma fase.

Um exemplo marcante € a sequéncia de eventos de La Nifia observada entre 2020 e
2023, caracterizada pela manutencdo de anomalias negativas do ONI durante varios
periodos consecutivos. Esse comportamento foi seguido pela retomada de condi¢des de El
Nifio a partir de 2023, com intensificacdo das anomalias positivas ao longo daquele periodo.
Os dados mais recentes também registram a ocorréncia de um novo evento de El Nifio em
2026, ainda em desenvolvimento no momento da andlise. Até o periodo representado na
tabela, observam-se valores positivos crescentes do ONI, alcancando 1,4 °C no trimestre

MJJ, o que indica a evolucao das condicfes quentes no Pacifico Equatorial.

As intensidades dos fenémenos foram classificadas de acordo com a magnitude das
anomalias da TSM, considerando as seguintes categorias: El Nifio ou La Nifia fraco, com
anomalias entre 0,5 °C e 0,9 °C; moderado, entre 1,0 °C e 1,4 °C; forte, entre 1,5 °C e 1,9
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°C; e muito forte, para valores iguais ou superiores a 2,0 °C. Para os eventos de La Nifia,

séo considerados 0os mesmos intervalos em valores negativos.

A identificacdo e classificacdo desses fendmenos sao particularmente relevantes para
a compreensao da variabilidade climatica regional, uma vez que o ENSO exerce influéncia
significativa sobre a circulacdo atmosférica, a distribuicdo das precipitacbes e o
comportamento das temperaturas em diferentes regides do planeta. No Brasil, seus efeitos
apresentam caracteristicas distintas entre as regides, podendo favorecer o aumento ou a

reducao dos volumes de chuva conforme a fase do fendmeno e a época do ano.

Na regido Sul do Brasil, incluindo o Rio Grande do Sul, os episddios de EIl Nifio estéo
frequentemente associados a alteracao dos padrées de precipitacdo, enquanto os eventos
de La Nifia podem favorecer condi¢cdes de menor disponibilidade hidrica em determinados
periodos. Entretanto, a resposta regional ndo é uniforme e depende da interacdo entre o

ENSO e outros sistemas atmosféricos de escala regional e global.

Dessa forma, o Quadro 1 constitui uma importante base para a interpretacdo das
variacdes pluviométricas e meteoroldgicas observadas na area de estudo. A identificagao
dos periodos de ocorréncia e da intensidade dos fenémenos El Nifio e La Nifia permite
estabelecer relagbes entre a variabilidade oceanica-atmosférica do Pacifico Equatorial e os
padrées climaticos registrados localmente, contribuindo para estudos de vulnerabilidade
climatica, planejamento de recursos hidricos e elaboracdo de estratégias de adaptacao e

contingéncia.
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Quadro 1 — Classificacdo El Nifio e La Nifia (1961 — 2025).

CLASSIF

ANO DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ MJJ JJA JAS | ASO | SON | OND | NDJ ANOS ICACAO

INTENSIDADE

1961 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -03 | -0.2 | -0.2 |1961-1962

1962 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 | -03 | -04 |1962-1963

1963 -0.4 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 11 12 13 14 1.3 | 1963 -1964 | El Nifio Moderado

1964 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 | 1964 - 1965 | La Nifa Fraca

1965 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8 12 15 19 2.0 2.0 1.7 | 1965 - 1966 | El Nifio Forte

1966 14 12 1.0 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.1 | -0.2 | -0.3 |1966-1967

1967 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -04 | -03 | -04 |1967-1968

1968 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0.0 0.3 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 1.0 |1968-1969 | El Nifio Moderado

1969 11 11 0.9 0.8 0.6 04 04 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6 |1969-1970| El Nifio Fraco
1970 0.5 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 | -09 | -1.1 |1970-1971 La Nifia Moderada
1971 -14 -14 -11 -0.8 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -09 | -1.0 | -09 |1971-1972 | La Niha Fraca
1972 -0.7 -0.4 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 2.1 | 1972 -1973 | El Nifio Forte
1973 1.8 1.2 0.5 -0.1 -0.5 -0.9 -1.1 -1.3 -15 -1.7 -1.9 -2.0 | 1973 -1974 | La Nifia Forte
1974 -1.8 -1.6 -1.2 -1.0 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.4 -06 | -0.8 | -0.6 |1974-1975 | La Nifia Fraca
1975 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1.0 -1.1 -1.2 -14 -14 -1.6 -1.7 | 1975 - 1976 | La Nifia Forte
1976 -1.6 -1.2 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.2 04 0.6 0.8 0.9 0.8 | 1976 -1977 | El Nifio Fraco
1977 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 | 1977 -1978 | El Nifio Fraco
1978 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -03 | -0.1 0.0 |1978-1979

1979 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6 | 1979 -1980 | El Nifio Fraco

1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0 | 1980 - 1981

1981 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 | -0.2 | -0.1 |1981-1982

1982 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 11 16 2.0 2.2 2.2 |1982-1983| ElNifio Muito Forte

1983 2.2 19 15 13 11 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 | -1.0 | -0.9 | 1983-1984 | La Nifa Fraca
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ANO | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ |  Anos %:é’;g INTENSIDADE

1984 -0.6 -04 -0.3 -04 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1 | 1984 - 1985 | La Nina Fraca

1985 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 | 1985 -1986

1986 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.2 04 0.7 0.9 1.1 1.2 | 1986 -1987 | El Nifo Moderado

1987 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 1.1 |1987-1988| El Nifo Forte

1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -15 -1.8 -1.8 | 1988 - 1989 | La Nifa Forte

1989 -1.7 -14 -1.1 -0.8 -0.6 -04 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 | 1989 -1990

1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 04 04 0.3 0.4 0.4 | 1990 - 1991

1991 04 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5 |1991 -1992| El Nifo Forte

1992 1.7 1.6 15 1.3 1.1 0.7 04 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 | 1992 -1993

1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 |1993-1994

1994 0.1 0.1 0.2 0.3 04 04 0.4 04 0.6 0.7 1.0 1.1 | 1994 - 1995 | El Nifio Moderado

1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 | -1.0 | -1.0 |1995-1996 | La Nifa Moderada

1996 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -04 -04 -04 -0.5 | 1996 - 1997

1997 -0.5 -04 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4 {1997 - 1998 | El Nifo Muito Forte

1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -14 -15 -1.6 | 1998 - 1999 | La Nifa Forte

1999 -15 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -15 -1.7 | 1999 - 2000 | La Nifa Forte

2000 -1.7 -14 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 | 2000 - 2001 | La Nifa Fraca

2001 -0.7 -0.5 -04 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 | 2001 - 2002

2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 04 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1 | 2002 - 2003 | El Niho Moderado

2003 0.9 0.6 04 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 | 2003 -2004

2004 04 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 |2004 - 2005 | El Nifo Fraco

2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8 | 2005 - 2006 | La Nifa Fraca

2006 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9 |2006 - 2007 | El Nifio Fraco

2007 0.7 0.2 -0.1 -0.3 -04 -0.5 -0.6 -0.8 -1.1 -1.3 -15 -1.6 | 2007 - 2008 | La Nifa Forte
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ANO | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ |  Anos %:é’;g INTENSIDADE
2008 -1.6 -1.5 -1.3 -1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 -0.2 -04 -0.6 -0.7 | 2008 - 2009 | La Nina Fraca
2009 -0.8 -0.8 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6 | 2009 -2010| El Nifo Moderado
2010 15 1.2 0.8 04 -0.2 -0.7 -1.0 -1.3 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 | 2010 - 2011 | La Nina Forte
2011 -14 -1.2 -0.9 -0.7 -0.6 -04 -0.5 -0.6 -0.8 -1.0 -1.1 -1.0 | 2011 - 2012 | La Nina Moderada
2012 -0.9 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 0.0 0.2 04 04 0.3 0.1 -0.2 | 2012 - 2013
2013 -0.4 -04 -0.3 -0.3 -04 -04 -04 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 | 2013-2014
2014 -0.4 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 |2014 -2015/| El Nifo Fraco
2015 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 15 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6 |2015-2016| El Nifo Muito Forte
2016 2.5 2.1 1.6 0.9 04 -0.1 -04 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.6 | 2016 - 2017 | La Nina Fraca
2017 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -0.1 -0.4 -0.7 | -0.8 | -1.0 | 2017 - 2018 | La Nifa Fraca
2018 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8 | 2018 -2019 | El Nifio Fraco
2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5 |2019-2020
2020 0.5 0.5 04 0.2 -0.1 -0.3 -04 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2 | 2020 - 2021 | La Nifa Moderada
2021 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -04 -04 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0 | 2021 - 2022 | La Nifa Fraca
2022 -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.9 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8 | 2022 - 2023 | La Nifa Moderada
2023 -0.7 -04 -0.1 0.2 0.5 0.8 1.1 1.3 1.6 1.8 19 2.0 |2023-2024| El Niho Forte
2024 1.8 15 1.1 0.7 04 0.2 0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -04 -0.5 | 2024 - 2025
2025 -0.6 -04 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 | 2025 - 2026
2026 -0.4 -0.2 0.1 0.5 0.9 1.4 2026 - 2027 | El Nifo desenvglr\r/]imento
Fonte: Adaptado de < Fonte: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php>
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2.2 REGIME DE VENTOS —ANALISE DA ROSA DOS VENTOS (2020-2025)

A analise do regime de ventos constitui uma etapa fundamental para a
caracterizacao das condic6es meteoroldgicas da regido de Candiota, especialmente por
sua influéncia sobre os processos de transporte e dispersdo atmosférica. A Rosa dos
Ventos é uma ferramenta gréafica que permite representar simultaneamente a frequéncia
de ocorréncia dos ventos segundo sua dire¢ao e as respectivas classes de velocidade,
possibilitando a identificacdo dos principais padrbes de circulacdo atmosférica

predominantes na area de estudo.

Para esta analise, foram utilizados registros meteoroldgicos horarios referentes ao
periodo de 2020 a 2025, organizados sazonalmente nas quatro estacdes do ano: verao,
outono, inverno e primavera. A avaliagdo conjunta desses dados permite identificar a
variabilidade do comportamento dos ventos ao longo do ano, considerando tanto sua
distribuicao direcional quanto sua intensidade. De modo geral, observa-se que o regime
de ventos apresenta distribuicdo predominante nos setores Leste, Nordeste e Sudeste,
embora a participagao relativa das diferentes dire¢des varie entre as estagdes. As rosas
dos ventos também permitem visualizar a predominancia das classes de velocidade
mais baixas e moderadas, bem como a ocorréncia de velocidades superiores em

determinados setores direcionais.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos ventos durante o verdo no periodo
analisado. Observa-se maior concentracdo dos registros nos setores Leste e Sudeste,
com participacdo também expressiva da direcdo Nordeste. A representacdo grafica
evidencia uma distribuicdo direcional assimétrica, indicando maior frequéncia de
circulacdo proveniente dos quadrantes orientais. Quanto a intensidade, predominam as
classes de velocidade entre 2 e 4 m/s e 4 e 6 m/s, com ocorréncia de velocidades mais

elevadas principalmente nos setores de maior frequéncia direcional.

A andlise das rosas sazonais permite, portanto, compreender a dindmica do
regime de ventos e suas variagdes ao longo do ciclo anual. Essas informacdes sao
relevantes para a interpretacédo das condi¢des de ventilacdo atmosférica da regido e para
estudos relacionados ao transporte e a dispersao de poluentes, especialmente em areas

sob influéncia de atividades industriais e termoelétrica.
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Figura 2 — Rosa dos Ventos — Verao (2020-2025), Candiota/RS.
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No outono (Figura 3), observou-se predominancia dos ventos provenientes dos
setores Nordeste (NE), Leste (E) e Sudeste (SE), com destaque para a direcao
Nordeste. A velocidade média registrada foi de 3,18 m/s, a menor entre as quatro
estacdes analisadas. Apesar da menor intensidade média, a ocorréncia de calmarias
foi de 0%, indicando a presenca de circulagcdo de vento durante todo o periodo
considerado. A distribuicéo das classes de velocidade mostra maior concentragao nas
faixas de 2 a4 m/s e 4 a 6 m/s, enquanto as velocidades superiores a 6 m/s ocorreram

com menor frequéncia, sobretudo nos setores de maior predominancia direcional.

Figura 3 — Rosa dos Ventos — Outono (2020-2024), Candiota/RS.
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Durante o inverno (Figura 4), observou-se maior frequéncia de ventos
provenientes dos setores Norte (N), Nordeste (NE) e Leste (E), destacando-se a
direcdo Norte como a de maior ocorréncia. A velocidade média registrada foi de 3,56
m/s, valor intermediario entre as quatro estacfes analisadas. A ocorréncia de
calmarias foi de 0%, indicando a presenca continua de circulagéo de vento no periodo
analisado. A distribuicao das classes de velocidade evidencia maior concentracao nas
faixas de 2 a 4 m/s e 4 a 6 m/s, com ocorréncia também de velocidades superiores a
6 m/s, especialmente nos setores Norte, Nordeste e Sudeste. Esse comportamento
caracteriza o inverno como uma estacao de ventos predominantemente moderados e

com distribuicao direcional relativamente ampla.

Figura 4 — Rosa dos Ventos — Inverno (2020-2025), Candiota/RS.
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A primavera (Figura 5) apresentou 0 comportamento mais dindmico entre as
estacdes analisadas, com maior intensidade média dos ventos. A distribuicdo
direcional evidenciou predominancia dos ventos provenientes dos setores Leste (E),
Sudeste (SE) e Nordeste (NE), com destaque para o setor Leste. A velocidade média
atingiu 3,80 m/s, sendo a maior entre as quatro estacdes analisadas. A ocorréncia de
calmarias foi de 0%, indicando circulacdo de vento durante todo o periodo
considerado. Observou-se ainda maior participacao das classes de velocidade entre
2e4 m/sedeb6m/s, além de ocorréncias mais expressivas de ventos superiores a
6 m/s, especialmente nos setores Leste e Sudeste. Esses resultados caracterizam a

primavera como a estacao de maior intensidade média dos ventos e elevada atividade
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atmosférica no periodo analisado.

Figura 5 — Rosa dos Ventos — Primavera (2020-2025), Candiota/RS.
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Ao longo dos seis anos analisados (2020-2025), verifica-se que o regime de
ventos de Bagé, RS, apresenta variacbes sazonais tanto na direcdo quanto na
intensidade. As direcdes predominantes foram E-SE no verdo e na primavera, SE no
outono e N no inverno, evidenciando diferencas no comportamento direcional do
vento entre as estacdes. A intensidade média dos ventos também apresentou
variagdo sazonal, com valores entre 3,18 m/s no outono e 3,80 m/s na primavera,
sendo a primavera a estagcdo com maior velocidade média, seguida pelo verdo e
inverno. A ocorréncia de ventos calmos foi relativamente baixa, variando de 2,58% na
primavera a 4,78% no outono, com maior frequéncia no outono. A tabela a seguir
resume as principais caracteristicas do regime de ventos em Bagé, RS, por estacéo,

permitindo uma comparagéo entre os diferentes periodos sazonais.

Tabela 1 — Caracteristicas do regime de ventos em Candiota, RS (2020 — 2025).

CARACTERISTICA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
VELOCIDADE MEDIA (M/S) 3,65 3,18 3,56 3,80
VENTOS CALMOS (%) 2,60 4,78 3,82 2,58
DIREGOES PREDOMINANTES E-SE SE N E-SE
NUMERO DE REGISTROS 9.358 10.618 8.692 10.729

Avaliando o regime de ventos para o ano de 2024 (Figura 6), 0 municipio de Bagé
(RS) apresentou um comportamento marcado por variagdes sazonais na direcao
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predominante dos ventos. Durante os meses de verao, janeiro e fevereiro apresentaram
predominéancia do setor E-SE, enquanto no outono houve maior participagéo dos ventos
de SE. No inverno, observou-se uma mudanca no padrao direcional, com predominancia
de N em junho, seguida por SE em julho e NE em agosto. Na primavera, 0s ventos
apresentaram predominancia de NE em setembro, passando para E-SE em outubro,
novembro e dezembro. Esse comportamento evidencia a alternancia entre os setores

Nordeste, Leste-Sudeste, Sudeste e Norte ao longo do ano.

As velocidades médias mensais variaram entre 3,11 m/s, em julho, e 4,22 m/s, em
junho, caracterizando um regime de ventos predominantemente moderado. Os maiores
valores ocorreram em junho (4,22 m/s), novembro (4,19 m/s), agosto (4,14 m/s) e janeiro
(3,87 m/s), enquanto julho apresentou a menor velocidade média. Dessa forma, os
periodos de maior intensidade nao ficaram restritos ao verdo, ocorrendo também durante

0 inverno e a primavera.

Quanto as condicbes de calmaria, os valores mensais variaram de 1,53% a 6,74%.
O maior percentual ocorreu em julho (6,74%), seguido por maio (3,76%), setembro
(3,47%) e marco (3,90%), enquanto junho apresentou apenas 1,53%. Assim, embora 0s
ventos calmos tenham representado uma parcela relativamente pequena das
observacgdes, sua ocorréncia apresentou variagdo ao longo do ano, com maior frequéncia

em alguns meses de menor intensidade meédia.

De modo geral, 2024 apresentou um regime de ventos com significativa
variabilidade direcional e sazonal, destacando-se a predominancia de E-SE no verédo e
no final da primavera, SE no outono, N em junho e NE durante parte do inverno e inicio
da primavera. A velocidade média também apresentou variagdes importantes, com 0s
maiores valores ocorrendo em junho, agosto e novembro. Os resultados indicam,
portanto, que o regime de ventos de Bagé nédo € caracterizado por uma Unica direcao
predominante ao longo de todo o ano, mas por uma alternancia sazonal dos principais

setores de circulagéo.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo mensal do regime de ventos no municipio de
Bagé, no Rio Grande do Sul, para o periodo de janeiro a dezembro de 2025. As rosas
dos ventos foram elaboradas a partir dos registros horarios da estacdo meteoroldgica,
permitindo identificar a frequéncia de ocorréncia dos ventos segundo sua direcao

predominante e as respectivas classes de velocidade.
A analise mensal evidencia uma variabilidade significativa na circulacdo
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atmosférica ao longo do ano. De modo geral, observa-se a predominancia de ventos
provenientes dos quadrantes Leste e Nordeste, com participacdo variavel das direcoes
Sudeste e Norte. Essa distribuicdo demonstra que o regime de ventos apresenta
comportamento dinamico, com alteracfes tanto na direcdo predominante quanto na

intensidade ao longo dos meses.

Durante os meses de verao, especialmente janeiro, fevereiro e marco, verifica-se
maior concentracdo dos ventos nos setores Leste, Sudeste e Nordeste. Janeiro
apresenta uma distribuicdo mais concentrada no quadrante leste-sudeste, enquanto
fevereiro evidencia maior participacdo dos ventos de Nordeste. Em marco, observa-se
novamente a predominancia das direcdes Nordeste e Leste, acompanhada de

ocorréncia de classes de velocidades mais elevadas.

No outono, representado pelos meses de abril, maio e junho, ocorre uma mudanca
gradual na distribuicdo direcional. Abril mantém significativa contribuicdo dos setores
Nordeste e Leste, enquanto maio apresenta uma distribuicdo mais ampla entre os
guadrantes Norte, Leste e Sul. Em junho, observa-se maior participacdo dos ventos

provenientes do Norte, com distribuicéo relativamente equilibrada entre outras direcdes.

Durante o inverno, nos meses de julho e agosto, o regime de ventos apresenta
alteracdes na intensidade e na direcédo predominante. Julho evidencia maior participacéo
dos setores Nordeste e Leste, enquanto agosto apresenta uma distribuicdo mais
diversificada, com ocorréncia expressiva de ventos dos quadrantes Norte, Leste e
Sudeste. Essas caracteristicas refletem a maior variabilidade da circulacdo atmosférica

associada a atuacédo de diferentes sistemas meteorologicos durante a estacao fria.

Na primavera, setembro, outubro e novembro apresentam novamente uma maior
concentracdo dos ventos nos setores Leste e Nordeste. Setembro destaca-se pela forte
predominéancia dos ventos de Leste, enquanto outubro apresenta uma distribuicdo mais
ampla, com participacdo importante dos quadrantes Nordeste e Leste. Em novembro,
observa-se a manutengdo da predominancia dos ventos de Leste, acompanhada por

contribuicdo relevante dos setores Norte e Nordeste.

Em dezembro, més de transicdo para o verdo, verifica-se uma distribuicdo
relativamente ampla das dire¢bes, com destaque para os setores Nordeste, Leste e
Sudeste. A presenca de classes de maior velocidade nesses quadrantes indica a
continuidade de um regime de ventos predominantemente associado a circulacdo dos

setores orientais.
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De forma geral, a analise das rosas dos ventos mensais demonstra que o regime
ellico de Bagé apresenta predominancia dos setores Leste e Nordeste ao longo de
grande parte de 2025, embora ocorram variacdes sazonais e mensais importantes. A
representacdo das classes de velocidade permite observar que os ventos mais
frequentes concentram-se nas categorias de baixa a moderada intensidade, enquanto
as maiores velocidades ocorrem de forma mais localizada, principalmente nos

guadrantes de maior predominancia direcional.

Os resultados evidenciam a importancia da andlise mensal para a compreensao
da dinamica atmosférica local, uma vez que a caracterizacdo sazonal isolada pode néo

representar integralmente as variactes de direcao e intensidade observadas ao longo do

ano.

Figura 6 - Rosa dos Ventos Mensal — Candiota/RS (janeiro a dezembro de 2024)
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Figura 7 — Rosa dos Ventos Mensal — Candiota/RS (janeiro a dezembro de 2025)
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Velocidade (ms™)

Rosa dos Ventos elaborada a partir dos dados meteorolégicos horéarios da estacéo .1 1010100
B sto10

de Bagé para o ano de 2025, indicando a frequéncia e dire¢cdo predominante dos S

ventos. A legenda ao lado representa a escala de velocidade do vento em m/s. m e

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do regime de ventos
observadas em Bagé (RS) ao longo de 2024, considerando a velocidade média, o

percentual de calmarias e a dire¢do predominante dos ventos em cada més.

Durante o ano, as velocidades médias mensais variaram entre 3,11 e 4,22 m/s.
O menor valor foi registrado em julho (3,11 m/s), enquanto a maior velocidade média
ocorreu em junho (4,22 m/s). Também se destacaram novembro (4,19 m/s), agosto
(4,14 m/s) e janeiro (3,87 m/s), indicando maior intensidade dos ventos nesses

periodos.

Em relacdo as calmarias, os valores variaram de 1,81% a 6,74%. O maior
percentual foi observado em julho (6,74%), seguido de setembro (3,47%), marcgo
(3,90%) e maio (3,76%). Os menores valores ocorreram em novembro (1,81%),
outubro (2,15%) e janeiro (2,42%). Esses resultados demonstram que, embora as
calmarias ocorram ao longo do ano, sua participagéo permanece relativamente baixa

na maior parte dos meses.

Quanto a direcdo predominante, observa-se variacdo ao longo do ano. No inicio
do periodo, predominam os ventos de E-SE, enquanto entre mar¢co e maio destaca-
se adirecdo SE. Em junho, a dire¢do predominante passa para N, seguida novamente
por SE em julho. Nos meses de agosto e setembro, predomina NE, retornando a E-

SE entre outubro e dezembro.

De modo geral, a tabela evidencia que 2024 apresentou um regime de ventos
de intensidade moderada, com variacdo mensal da direcdo predominante e
ocorréncia de calmarias em todos os periodos analisados. Os maiores valores de
velocidade nédo estiveram necessariamente associados as menores calmarias,
demonstrando que intensidade e frequéncia de periodos calmos apresentam

comportamentos distintos ao longo do ano.
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Tabela 2 — Caracteristicas do regime de ventos em Candiota, RS (2024)

Més Velocidade Média (m/s) Calmarias (%)  Direcao Predominante
Janeiro 3,87 2,42 E-SE
Fevereiro 3,60 2,44 E-SE
Marco 3,16 3,90 SE
Abril 3,73 3,47 SE
Maio 3,24 3,76 SE
Junho 4,22 1,53 N
Julho 3,11 6,74 SE
Agosto 4,14 2,45 NE
Setembro 3,71 3,47 NE
Outubro 3,73 2,15 E-SE
Novembro 4,19 1,81 E-SE
Dezembro 3,71 2,02 E-SE

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do regime de ventos
observadas em Bagé (RS) ao longo de 2025, considerando a velocidade média, o
percentual de calmarias e a direcdo predominante dos ventos em cada més.Durante
0 ano, as velocidades médias mensais variaram entre 2,78 e 4,26 m/s. O menor valor
foi registrado em abril (2,78 m/s), enquanto a maior velocidade média ocorreu em
outubro (4,26 m/s). Também se destacaram setembro (3,95 m/s), novembro (3,66

m/s) e janeiro (3,55 m/s), caracterizando os periodos de maior intensidade dos ventos.

Em relagcdo as calmarias, os valores variaram entre 1,61% e 7,50%. O maior
percentual foi observado em junho (7,50%), seguido de agosto (7,17%), abril (6,11%)
e marco (5,51%). JA4 os menores valores ocorreram em janeiro (1,61%), outubro
(1,75%) e setembro (2,33%). Assim, verifica-se que os periodos de calmaria
ocorreram durante todo o ano, porém com intensidade variavel entre os
meses.Quanto a direcdo predominante, observa-se uma alternancia entre diferentes
setores ao longo do ano. Em janeiro, predominou E-SE, passando para NE em
fevereiro e SE em marco. Em abril, a diregcao predominante foi E-NE, enquanto maio
apresentou N-NE e junho N. Em julho, voltou a predominar NE, seguida por SE em
agosto. Nos meses de setembro e outubro, predominou E-NE e NE, respectivamente,
engquanto novembro apresentou E-SE e dezembro NE.

De modo geral, 2025 apresentou um regime de ventos de intensidade moderada
e comportamento direcional bastante variavel ao longo do ano, com velocidades

médias mais elevadas no inicio e, principalmente, no segundo semestre. As maiores
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ocorréncias de calmarias concentraram-se entre marco e agosto, enquanto 0s meses
de janeiro e outubro apresentaram baixos percentuais de calmaria e velocidades

médias relativamente elevadas.

Tabela 3 — Caracteristicas do regime de ventos em Candiota, RS (2025)

Més Velocidade Média (m/s) Calmarias (%) Direcdo Predominante
Janeiro 3,55 1,61 E-SE
Fevereiro 3,28 2,38 NE
Marco 3,02 5,51 SE
Abril 2,78 6,11 E-NE
Maio 3,03 511 N-NE
Junho 3,04 7,50 N
Julho 3,10 3,76 NE
Agosto 3,06 7,17 SE
Setembro 3,95 2,33 E-NE
Outubro 4,26 1,75 NE
Novembro 3,66 2,50 E-SE
Dezembro 3,18 3,51 NE

3 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA (1961-2025)

3.1 TEMPERATURA MEDIA DO AR
A série histdrica da estacdo meteoroldgica de Bagé, correspondente ao periodo

de 1961 a 2025, representa um registro abrangente das condi¢cdes climaticas da
regido da Campanha Gaulcha. A analise das variaveis meteoroldgicas permite
caracterizar o comportamento sazonal do clima local e identificar os principais
padrées de temperatura, precipitacdo e demais elementos atmosféricos ao longo das

ultimas décadas.

Entre as variaveis analisadas, a temperatura média do ar destaca-se por
evidenciar de forma clara a sazonalidade climatica regional. A Figura 8 apresenta a
distribuicdo das temperaturas médias mensais para o periodo historico avaliado,
demonstrando um ciclo anual caracterizado por valores mais elevados durante o

verao e reducéo progressiva das temperaturas ao longo do outono e inverno.

Observa-se que janeiro apresenta a maior temperatura média, com
aproximadamente 24 °C, seguido por fevereiro, com cerca de 23 °C. A partir de marco,

verifica-se uma reducdo gradual das temperaturas, atingindo valores proximos de
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21,5 °C, enquanto abril apresenta média em torno de 18 °C. Durante o outono, essa
tendéncia de resfriamento permanece evidente, com maio registrando

aproximadamente 14,7 °C.

Os menores valores de temperatura média ocorrem durante os meses de junho
e julho, com aproximadamente 12,4 °C e 12,1 °C, respectivamente, caracterizando o
periodo mais frio do ano. A partir de agosto, inicia-se uma elevagcdo gradual das
temperaturas, alcancando cerca de 13,5 °C nesse més e aproximadamente 15 °C em
setembro. Durante a primavera, observa-se a intensificagcdo do aguecimento, com
temperaturas médias proximas de 17,7 °C em outubro e 20,2 °C em novembro,
culminando novamente em valores mais elevados no verdo, com aproximadamente

22,8 °C em dezembro.

A amplitude térmica anual observada entre os meses mais quentes e frios é
expressiva, proxima de 12 °C, evidenciando a forte sazonalidade térmica
caracteristica da regido. Esse comportamento esti associado a variagdo anual da
radiagdo solar e a atuacdo diferenciada dos sistemas atmosféricos, incluindo a
influéncia de massas de ar frio durante o inverno e o predominio de condicbes mais

aquecidas nos meses de verao.

De maneira geral, a distribuicdo mensal da temperatura média evidencia um
ciclo climatico bem definido, com aquecimento progressivo entre o final do inverno e
o0 verao, seguido de resfriamento gradual durante o outono. A série historica confirma,
portanto, a caracteristica subtropical da regido de Bagé, marcada por contrastes

térmicos sazonais e variagdes bem estabelecidas ao longo do ano.
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Figura 8 — Temperatura média mensal do ar em Bagé (1961-2025).
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3.2  TEMPERATURA MAXIMA DO AR

A temperatura maxima do ar (Figura 9) apresenta comportamento sazonal
semelhante ao observado para a temperatura média, evidenciando um ciclo anual
bem definido entre os periodos de maior e menor aguecimento. Os maiores valores
sdo registrados durante os meses de verdo, com destaque para janeiro, que
apresenta temperatura maxima média superior a 30 °C, seguido por fevereiro, com
valores proximos de 29 °C. Dezembro também se destaca, registrando
aproximadamente 29 °C, confirmando o predominio das condi¢cdes mais quentes no
periodo de verao.

A partir de marco, observa-se uma reducao gradual das temperaturas maximas,
gue atingem valores proximos de 27,7 °C, enquanto abril apresenta aproximadamente
24 °C. Durante o outono, a diminui¢do das temperaturas torna-se mais evidente, com
maio registrando cerca de 20,5 °C. Os menores valores sdo observados nos meses
de junho e julho, com aproximadamente 17,8 °C e 17,6 °C, respectivamente,

caracterizando o periodo de menor aquecimento diurno.

A partir de agosto, inicia-se uma elevacao gradual das temperaturas maximas
médias, alcancando aproximadamente 19,5 °C nesse més e 20,7 °C em setembro.

Durante a primavera, o aguecimento torna-se mais acentuado, com valores proximos
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de 23,5 °C em outubro e 26,3 °C em novembro, antecedendo o retorno as

temperaturas elevadas do verao.

A amplitude térmica anual da temperatura maxima é expressiva, com diferenca
superior a 13 °C entre os valores extremos observados ao longo do ano. Esse
comportamento reflete a influéncia da sazonalidade climatica regional, associada a
variagdo da radiagdo solar incidente e a atuagdo diferenciada dos sistemas

atmosféricos ao longo das estacdes.

De modo geral, a distribuicdo mensal da temperatura maxima evidencia que 0s
periodos de verdo apresentam maior potencial de aquecimento diurno, enquanto o
inverno € caracterizado por temperaturas maximas mais reduzidas. A evolucao
observada ao longo do ano reforca a presenca de um regime térmico sazonal bem
definido na regido de Bagé/RS.

Figura 9 — Temperatura maxima mensal em Bagé (1961-2025).
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3.3  TEMPERATURA MINIMA DO AR

A temperatura minima do ar (Figura 10) apresenta um comportamento sazonal
bem definido ao longo da série histérica de Bagé/RS, com maiores valores durante
0s meses de verdo e reducdo gradual das temperaturas no outono e inverno. Esse
padrdo evidencia a influéncia da sazonalidade climética sobre as condi¢cfes térmicas

noturnas e os periodos de menor aquecimento atmosfeérico.
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Os maiores valores de temperatura minima média sdo observados em janeiro e
fevereiro, ambos com aproximadamente 18 °C, seguidos por mar¢o, com cerca de
16,7 °C. A partir de abril, verifica-se uma reducéo progressiva das temperaturas

minimas, que atingem aproximadamente 13,8 °C nesse més e 10,9 °C em maio.

Os menores valores ocorrem durante o inverno, com destaque para julho, que
apresenta temperatura minima média proxima de 8,2 °C, enquanto junho registra
aproximadamente 8,6 °C. Esses valores caracterizam o periodo de menor
temperatura minima média do ano, associado a maior frequéncia de incursdes de

massas de ar frio e as condi¢des atmosféricas tipicas da estacao.

A partir de agosto, observa-se uma elevacao gradual das temperaturas minimas,
alcancando aproximadamente 9,3 °C nesse més e 10,5 °C em setembro. Durante a
primavera, 0 aquecimento torna-se mais evidente, com valores proximos de 12,7 °C
em outubro, 14,6 °C em novembro e 16,9 °C em dezembro, antecedendo o retorno

as condi¢cbes mais quentes do verao.

A amplitude térmica anual observada entre as temperaturas minimas médias
mais elevadas e reduzidas é de aproximadamente 10 °C. Essa variacdo demonstra a
dindmica sazonal do regime térmico regional, refletindo as diferencas na atuagéo dos
sistemas atmosféricos e na disponibilidade de energia para o0 aquecimento da
superficie ao longo do ano.

De modo geral, a distribuicio mensal evidencia que o verdo apresenta
condi¢gbes noturnas mais amenas, enquanto o inverno concentra os menores valores
de temperatura minima média. O comportamento observado complementa a analise
das temperaturas médias e maximas, contribuindo para uma caracterizacdo mais

abrangente do regime térmico da regido de Bagé.
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Figura 10 — Temperatura minima média mensal em Bagé (1961-2025).
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3.4  PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA
A precipitacdo pluviométrica mensal (Figura 11) apresenta uma distribuicdo

relativamente regular ao longo do ano na estacao meteorologica de Bagé/RS, embora
sejam observadas variacbes entre os meses. O comportamento evidencia a
ocorréncia de chuvas durante todo o periodo anual, sem uma estacdo seca
claramente definida, caracteristica compativel com o regime climético subtropical
umido da regido. Os maiores volumes médios mensais de precipitacdo séo
observados durante os meses de setembro e outubro, com valores proximos de 150
mm e 155 mm, respectivamente. Esses meses apresentam os maiores acumulados
da série mensal representada, indicando maior disponibilidade hidrica durante o inicio
da primavera.

Também se destacam os meses de abril e julho, com precipitacbes médias
proximas de 135 mm, além de fevereiro, que apresenta aproximadamente 128 mm.
Esses valores demonstram que volumes significativos de precipitacdo ocorrem em
diferentes periodos do ano, contribuindo para uma distribuicdo relativamente
homogénea das chuvas.

Os menores volumes médios mensais sao observados em novembro, com
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aproximadamente 112 mm, junho, com cerca de 113 mm, e maio, com
aproximadamente 114 mm. Apesar da reducao relativa nesses meses, 0s valores
permanecem expressivos, reforcando a auséncia de periodos prolongados de

estiagem na climatologia regional.

De modo geral, a distribuicdo mensal da precipitacdo apresenta variacoes
moderadas ao longo do ano, com maior concentracdo de chuvas entre o final do
inverno e a primavera, especialmente em setembro e outubro. Entretanto, a
ocorréncia de volumes significativos também durante o verdo, outono e inverno

demonstra a caracteristica de regularidade pluviométrica da regido de Bagé.

A precipitacdo constitui um importante elemento para a compreensao da
dindmica climatica local, influenciando diretamente a disponibilidade hidrica, as
condicdes do solo, a producao agropecuaria e 0s processos ambientais associados a
regido.

Figura 11 — Precipitacdo média mensal em Bagé (1961-2024).
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3.5 PRESSAO ATMOSFERICA MEDIA
A pressao atmosférica média mensal (Figura 12) apresenta um comportamento

sazonal bem definido ao longo da série histérica da estacdo meteorologica de
Bagé/RS, caracterizado por uma elevagcdo gradual dos valores durante o outono e
inverno, seguida de reducéo progressiva ao longo da primavera e do verao.

Os menores valores de pressao atmosférica sdo observados nos meses de
janeiro e dezembro, com aproximadamente 984,7 mb e 984,6 mb, respectivamente.

Durante o verdo, os valores permanecem relativamente baixos, aumentando
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gradualmente a partir de fevereiro, marco e abril. A partir de maio, observa-se uma
elevacdo mais acentuada da pressao atmosférica, atingindo valores proximos de
990,2 mb. O més de junho apresenta comportamento semelhante, com
aproximadamente 990,3 mb, enquanto o maior valor médio mensal ocorre em julho,
alcancando cerca de 991,4 mb.

Apbs o pico registrado em julho, verifica-se uma reducédo gradual da pressao
atmosférica durante o restante do ano. Em agosto, o valor médio é préximo de 990,9
mb, seguido por setembro, com aproximadamente 989,9 mb. A diminui¢c&o torna-se
mais evidente durante a primavera, com valores proximos de 987,9 mb em outubro e
986,1 mb em novembro.

A variacdo observada entre os meses de maior e menor pressdo atmosférica é
de aproximadamente 6,8 mb, evidenciando uma amplitude sazonal relativamente bem
definida. Esse comportamento esta associado a dindmica dos sistemas atmosféricos
gue atuam sobre a regido, especialmente a maior influéncia de sistemas de alta
pressao durante os meses mais frios e a presenca de condi¢des atmosfeéricas distintas
nos periodos mais quentes.

De modo geral, a distribuicdo mensal da pressdo atmosférica demonstra uma
relacdo sazonal inversa em comparagcao ao regime térmico, com 0s maiores valores
concentrados no inverno e os menores durante o verdo. Essa caracteristica contribui
para a compreensdo da circulagdo atmosférica regional e das condi¢cdes
meteoroldgicas predominantes ao longo do ano.A pressao atmosférica (Figura 12)
apresenta comportamento inversamente proporcional a temperatura, atingindo
valores mais elevados nos meses frios e reduzindo-se no veréo.

Durante o inverno, entre maio e agosto, a pressdo aumenta devido a
predominédncia de sistemas de alta pressdo e massas de ar frio e denso, que
promovem maior estabilidade e reducdo da nebulosidade. No verédo, de dezembro a
fevereiro, a pressdo meédia tende a cair em funcédo do aquecimento superficial e da
intensificacdo da conveccéo, resultando em periodos de instabilidade atmosférica e
maior frequéncia de chuvas. Esse comportamento reflete o equilibrio dindmico entre

0s sistemas de alta e baixa presséo que atuam sazonalmente sobre o sul do pais.
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Figura 12 — Pressao atmosférica média mensal em Bagé (1961-2025).
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3.6  UMIDADE RELATIVA DO AR
A umidade relativa do ar (Figura 13) apresenta variacdo sazonal ao longo do

ano, com valores médios mensais relativamente elevados durante todo o periodo
analisado. O comportamento evidencia a influéncia da disponibilidade de vapor
d’agua na atmosfera e sua relacdo com as condi¢des climaticas predominantes na
regido de Bagé/RS.

Os menores valores médios de umidade relativa sdo observados nos meses de
janeiro e dezembro, com aproximadamente 65% e 64%, respectivamente. Durante o
verdo, o0s valores sdo relativamente inferiores aos registrados nos meses
subsequentes, indicando condigBes atmosféricas comparativamente menos umidas.

A partir de fevereiro, observa-se uma elevacdo gradual da umidade relativa,
passando por aproximadamente 69% em fevereiro, 71% em marcgo e 73% em abiril.
Durante o outono, esse aumento torna-se mais evidente, atingindo cerca de 77% em
maio.

Os maiores valores médios ocorrem durante o inverno, com aproximadamente
78% em junho e 77% em julho. Esses valores caracterizam o periodo de maior
umidade relativa média do ano. A partir de agosto, observa-se uma reducédo
progressiva, com valores proximos de 73% em agosto e setembro, 71% em outubro

e 66% em novembro.
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De modo geral, a distribuicdo mensal demonstra um comportamento sazonal
marcado por maiores valores de umidade relativa durante o outono e inverno e
reducdo gradual ao longo da primavera e do verdo. A amplitude entre os valores
extremos € de aproximadamente 14 pontos percentuais, evidenciando uma variacao
moderada, porém consistente, ao longo do ciclo anual.

Esse padrao esta relacionado a dinamica atmosférica regional, a variacdo da
temperatura do ar e a disponibilidade de umidade na atmosfera. Os maiores valores
observados nos meses mais frios podem estar associados & menor capacidade do ar
frio de reter vapor d’agua, enquanto os menores valores durante o verao refletem a

influéncia das temperaturas mais elevadas sobre a umidade relativa.

Figura 13 — Umidade relativa média mensal do ar em Bagé (1961-2025).
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3.7 INSOLACAO
A insolacdo média mensal (Figura 14) apresenta um comportamento sazonal bem

definido ao longo do ano, com maiores valores concentrados nos meses de verdo e
primavera e reducdo durante o outono e inverno. Esse padrdo esta diretamente
relacionado a variacdo anual da duracdo do dia e da disponibilidade de radiacdo solar
incidente sobre a superficie.

Os maiores valores médios de insolacdo sdo observados nos meses de janeiro e
dezembro, com aproximadamente 245 e 252 horas, respectivamente. Esses resultados
refletem as condicbes tipicas do verdo, quando a maior duracdo do periodo diurno
favorece o aumento do nimero de horas de brilho solar. Novembro também apresenta
elevada insolagdo, com aproximadamente 225 horas.

A partir de fevereiro, observa-se uma reducéo gradual nos valores, embora marco
ainda apresente aproximadamente 212 horas de insolacé&o. Durante o outono, os valores
diminuem progressivamente, atingindo cerca de 176 horas em abril e 158 horas em maio.

O menor valor médio mensal ocorre em junho, com aproximadamente 124 horas,
caracterizando o periodo de menor disponibilidade de insolacdo ao longo do ano. Durante
o inverno, observa-se uma recuperacao gradual, com valores proximos de 145 horas em
julho e 148 horas em agosto. Em setembro, a insolacdo média aumenta para
aproximadamente 155 horas.

A partir de outubro, verifica-se uma elevacdo mais acentuada, alcancando cerca de
200 horas, seguida por valores ainda mais elevados em novembro e dezembro. Esse
comportamento evidencia a retomada gradual das condi¢ces de maior disponibilidade de
radiacéo solar durante a primavera e o verao.

De modo geral, a distribuicio mensal da insolacdo demonstra uma forte
sazonalidade, com amplitude superior a 125 horas entre os meses de maior e menor
ocorréncia. Os maiores valores sao registrados no verdo, enquanto o inverno apresenta
reducdo significativa, especialmente em junho. Esse padréo € compativel com a variacédo
sazonal da duracdo do fotoperiodo e das condigcbes atmosféricas que influenciam a
passagem da radiacao solar até a superficie.

A insolacédo constitui um importante indicador climético, apresentando relacao direta
com o comportamento da temperatura do ar e contribuindo para a compreensao das

condicOes de disponibilidade energética na regido de Bagé/RS.
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Figura 14 — Insolacdo média mensal (horas de brilho solar) em Bagé (1961-2025).
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3.8  NUMERO DE DIAs com CHUVA
O numero médio mensal de dias com ocorréncia de chuva (Figura 15) apresenta

variacbes ao longo do ano, evidenciando uma distribuicdo relativamente regular das
precipitacdes na regido de Bagé/RS. Diferentemente de uma concentracdo pluviométrica
restrita a determinados meses, observa-se a ocorréncia de dias chuvosos durante todo o
ano, caracteristica compativel com o regime climatico subtropical umido da regiéo.

Os maiores valores médios sdo observados entre junho e setembro, com destaque
para setembro, que apresenta aproximadamente 10,6 dias com chuva, seguido por julho,
com cerca de 10,4 dias, e junho, com aproximadamente 10,3 dias. Esses resultados
indicam maior frequéncia de ocorréncia de eventos de precipitagdo durante o periodo de
inverno e inicio da primavera.

Durante o verdo, o numero de dias com chuva apresenta valores relativamente
menores. Janeiro registra aproximadamente 8,2 dias, enquanto fevereiro apresenta o
maior valor dessa estacdo, proximo de 10,1 dias. Marco apresenta cerca de 9,5 dias com
chuva, evidenciando uma reducédo gradual em relacdo ao més anterior.

No outono, observa-se uma diminuicdo no niumero de dias chuvosos em abril, com
aproximadamente 8,5 dias, seguida de uma elevacado em maio, que registra cerca de 9,1
dias. Esse comportamento demonstra que, embora ocorram variagdes mensais, ndo ha
uma interrupc¢éao significativa das precipitacdes ao longo dessa estacao.

Apds o periodo de maior frequéncia registrado entre junho e setembro, observa-se

ANEXO_Il_CLIMA_E_METEOROLOGIA PAG | 39 DE 54



ESTuDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
ANEXO Il — CLIMA E METEOROLOGIA

uma redugéo gradual nos meses de outubro, novembro e dezembro. Outubro apresenta
aproximadamente 9,5 dias com chuva, enquanto novembro registra o menor valor do
periodo, préximo de 8,2 dias, seguido por dezembro, com cerca de 8,4 dias.

De modo geral, a distribuichio mensal evidencia uma variagcdo relativamente
pequena no numero de dias com chuva ao longo do ano, com valores situados
aproximadamente entre 8 e 11 dias mensais. A maior frequéncia ocorre no inverno e inicio
da primavera, enquanto os menores valores concentram-se no verao e final da primavera.
Esse comportamento reforga a caracteristica de regularidade pluviométrica da regiao de
Bagé, onde a precipitacdo ocorre de forma distribuida ao longo das diferentes estacdes.

A analise do namero de dias com chuva complementa os resultados apresentados
anteriormente para os volumes de precipitacdo mensal, permitindo distinguir a frequéncia

dos eventos pluviométricos da quantidade total de chuva acumulada. Essa distingao é
importante para compreender ndo apenas quanto chove na regido, mas também como

essa precipitacao se distribui temporalmente ao longo do ano.

Figura 15 — Niumero médio mensal de dias com chuva em Bagé (1961-2025).
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De forma geral, o conjunto das varidveis meteorolégicas analisadas evidencia a
dindmica climatica caracteristica de Bagé/RS, marcada pela alternancia sazonal das
condi¢cdes atmosféricas ao longo do ano. A temperatura do ar apresenta variagdo bem
definida entre os periodos mais quentes e frios, enquanto a precipitacdo ocorre de

maneira relativamente distribuida ao longo dos meses, sem a identificacdo de uma
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estacao seca pronunciada.

A analise integrada das temperaturas média, maxima e minima demonstra a
presenca de um ciclo térmico anual consistente, associado a variagdo da radiacé@o solar
e a atuacao diferenciada dos sistemas atmosféricos. Paralelamente, a umidade relativa
do ar apresenta valores elevados durante grande parte do ano, com variagcdes sazonais
relacionadas principalmente ao comportamento térmico e a disponibilidade de vapor
d'agua na atmosfera.

A pressdo atmosférica e a insolacdo também evidenciam padrbes sazonais
importantes, contribuindo para a compreenséao das condi¢des de estabilidade atmosférica
e da disponibilidade energética na regido. A ocorréncia regular de dias com chuva ao
longo do ano reforca a caracteristica de distribuicdo relativamente homogénea da
precipitagéo, ainda que sejam observadas diferengas mensais nos volumes acumulados
e na frequéncia dos eventos.

Assim, os resultados obtidos permitem caracterizar o clima de Bagé como
subtropical umido, com sazonalidade térmica expressiva, precipitacdo distribuida ao
longo do ano e variagbes sazonais nos demais elementos meteorolégicos analisados.
Essa caracterizacdo constitui uma base importante para a compreensao das condicfes
atmosféricas regionais e para a analise de processos ambientais e climaticos associados

ao municipio.

4 VALIDACAO DO MODELO METEOROLOGICO WRF (2020-2025)

A etapa de validagcdo do modelo meteorologico teve como objetivo avaliar o
desempenho do Weather Research and Forecasting (WRF) na representacao das condi¢des
atmosféricas observadas sobre a regido sul do Rio Grande do Sul. Para isso, foram utilizados
dados observacionais de estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), comparados as simulagdes geradas pelo modelo para o mesmo

periodo e dominio espacial.

A validacdo constitui uma etapa fundamental para verificar a confiabilidade e a
precisdo do modelo numérico, permitindo identificar possiveis discrepancias entre o
comportamento simulado e as condigbes reais observadas. Foram consideradas, neste
estudo, as principais variaveis meteoroldgicas de superficie: temperatura do ar (°C), umidade
relativa (%), velocidade e direcdo do vento (m/s e graus), temperatura do ponto de orvalho

(°C), pressao atmosfeérica (hPa) e precipitagdo (mm).

ANEXO_|l_CLIMA_E_METEOROLOGIA PAG | 41 DE 54



ESTuDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
ANEXO Il — CLIMA E METEOROLOGIA

As comparacOes foram realizadas com base em dados provenientes de oito
estacBes meteoroldgicas representativas da regido de estudo, abrangendo diferentes
condicbes topograficas e microclimaticas. As estacOes utilizadas foram: Cacapava do Sul
(A812), Encruzilhada do Sul (A893), Jaguardo (A836), Dom Pedrito (A881), Bagé (A827),
Cangucu (A811), Séo Gabriel (A832) e Capéao do Le&o — Pelotas (A887).

A Figura 16 apresenta o mapa de localizacao das estacdes meteorologicas utilizadas
na validacao, evidenciando a distribuicdo espacial dos pontos de observacédo na regiao sul
do estado. Essa disposicdo geogréfica permite uma avaliacdo abrangente do desempenho
do modelo em diferentes contextos locais, desde &reas de relevo mais elevado até regiées
de planicie costeira.

Figura 16 — Mapa de localizacéo das estacdes meteorologicas utilizadas na

validacéo.
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A andlise dos resultados foi realizada a partir de indicadores estatisticos amplamente
utilizados em estudos de validacdo meteoroldgica, tais como o Root Mean Square Error
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Coeficiente de Correlacdo (r), Coeficiente de
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Determinacédo (R?) e viés (Bias). Esses indices permitem quantificar o grau de concordancia
entre as simulagées do modelo WRF e os dados observados, avaliando sua capacidade de
reproduzir as variaveis meteoroldgicas com precisdo e sem tendéncias sistematicas
significativas. A seguir, sdo apresentadas as tabelas com os resultados obtidos para cada
varidvel meteoroldgica analisada, acompanhadas de uma descri¢cdo interpretativa dos
principais comportamentos observados nas diferentes estacdes do INMET.A etapa de
validacdo dos dados meteoroldgicos teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo
numérico Weather Research and Forecasting (WRF) na representacdo das condicfes
atmosféricas observadas sobre a regido sul do Rio Grande do Sul. Paraisso, foram utilizados
dados observacionais de estacdes meteorologicas autométicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), comparados as simulacbes geradas pelo modelo para 0 mesmo

periodo e dominio espacial.

A andlise estatistica realizada entre os dados simulados pelo modelo WRF e as
observagfes das estacbes meteoroldgicas do INMET indicou um bom desempenho do
modelo para a variavel de temperatura do ar. De maneira geral, o erro médio quadratico
(RMSE) variou entre 2,1 e 2,7 °C, com valores de correlacdo acima de 0,9 para todas as
estacOes. Esses resultados demonstram que o modelo foi capaz de reproduzir
adequadamente a variabilidade térmica regional, apresentando ligeira tendéncia negativa no
viés, 0 que indica uma leve subestimativa das temperaturas simuladas em relacédo as
observadas. As melhores correlacbes foram observadas em Dom Pedrito e Cacapava do
Sul, enquanto Bagé apresentou os maiores desvios. A Tabela 4 apresenta o resumo

estatistico para a temperatura do ar.

Tabela 4 — Resultados estatisticos da validagéo da Temperatura do Ar (°C) entre o
modelo WRF e as estacdes meteoroldgicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE R2 CORRELACAO VIES
CACAPAVA DO SUL (A812) 2,10 1,55 0,86 0,93 -0,19
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 2,29 1,74 0,81 0,93 -0,53
JAGUARAO (A836) 2,49 1,98 0,82 0,92 -0,91

Dom PEDRITO (A881) 2,44 1,88 0,86 0,94 -1,00
BAGE (A827) 2,71 2,14 0,83 0,93 -1,40
CANGUCU (A811) 2,11 1,57 0,82 0,93 0,04

SAO GABRIEL (A832) 2,43 1,85 0,84 0,93 -0,53
CAPAO DO LEAO (A887) 2,51 2,02 0,78 0,90 -0,90
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Em relagdo a umidade relativa do ar (Tabela 5), o modelo apresentou desempenho

satisfatorio, ainda que inferior ao observado para a temperatura. As correlagbes variaram

entre 0,77 e 0,83, com RMSE entre 8 % e 13 %. O modelo tendeu a superestimar a umidade

em algumas estacdes e subestimar em outras, resultando em um viés variavel entre -6 % e

+3 %. A maior discrepancia ocorreu em Sao Gabriel, possivelmente devido a variagdes locais

ndo captadas pelo modelo. Abaixo, um resumo dos resultados obtidos para essa variavel.

Tabela 5 — Resultados estatisticos da validagdo da Umidade Relativa do Ar (%) entre
o modelo WRF e as estacfes meteoroldgicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE R2 CORRELACAO VIES
CAGAPAVA DO SUL (A812) 10,93 7,80 0,63 0,81 -2,64
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 11,14 7,90 0,58 0,81 -2,13
JAGUARAO (A836) 8,80 6,39 0,66 0,83 -1,73

Dom PEDRITO (A881) 10,16 7,67 0,64 0,82 2,81
BAGE (A827) 9,94 7,40 0,64 0,83 2,66
CANGUGU (A811) 10,35 7,37 0,62 0,80 -0,54

SAO GABRIEL (A832) 12,77 9,36 0,45 0,77 -6,09
CAPAO DO LEAO (A887) 9,39 6,81 0,59 0,78 -0,93

A variavel velocidade do vento (Tabela 6) apresentou maior dispersdo entre as

estacdes, com valores de R? variando entre 0,04 e 0,65. As correlagbes mais elevadas

ocorreram em Capédo do Ledo e Bagé, refletindo melhor representacédo das condi¢gbes de

vento nessas areas. Os valores de RMSE oscilaram de 1,6 m/s a 2,2 m/s, indicando que o

modelo tende a apresentar maiores erros em locais com topografia mais complexa ou regime

de ventos mais variavel. O viés positivo em varias estagcbes mostra uma tendéncia de

superestimativa da velocidade do vento. A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos

dessa variavel.

Tabela 6 — Resultados estatisticos da validacéo da Velocidade do Vento (m/s) entre o
modelo WRF e as estacdes meteoroldgicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE Re CORRELACAO VIES
CACAPAVA DO SUL (A812) 1,65 1,27 0,05 0,51 0,42
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 2,20 1,83 0,04 0,54 1,64
JAGUARAO (A836) 1,93 156 | 0,25 0,64 -0,13

Dom PEDRITO (A881) 1,95 1,46 0,56 0,56 0,56
BAGE (A827) 1,74 1,32 0,58 0,58 0,29
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CANGUCU (A811) 1,76 1,37 0,50 0,50 0,31
SAO GABRIEL (A832) 2,20 1,81 0,53 0,53 1,57
CAPAO DO LEAO (A887) 1,61 1,25 | 0,65 0,66 0,60

O ponto de orvalho (Tabela 7) apresentou desempenho consistente com o
comportamento da temperatura e da umidade, refletindo a boa capacidade do modelo em
reproduzir as condi¢des termodinamicas da atmosfera. As correlagdes ficaram acima de 0,9
em todas as estacdes, e 0 RMSE oscilou entre 2,0 °C e 2,8 °C. Observou-se leve tendéncia
de subestimativa generalizada, com viés negativo predominante. Esse resultado indica que
0 modelo reproduziu adequadamente os padrbes de umidade e temperatura do ar,
fundamentais para analises de conforto térmico e processos de evapotranspiracdo. A Tabela

4 resume esses resultados.

Tabela 7 — Resultados estatisticos da validacédo do Ponto de Orvalho (°C) entre o
modelo WRF e as esta¢des meteoroldgicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE R2 CORRELACAO VIES
CAGAPAVA DO SUL (A812) 2,25 1,72 0,81 0,92 -1,02
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 2,33 1,85 0,77 0,92 -1,02
JAGUARAO (A836) 2,45 1,95 | 0,78 0,92 -1,37

DoM PEDRITO (A881) 2,00 1,53 0,86 0,93 -0,55
BAGE (A827) 2,48 1,88 0,81 0,91 -0,95
CANGUGU (A811) 2,04 1,53 0,84 0,92 -0,13

SAO GABRIEL (A832) 2,75 2,24 | 0,73 0,93 -1,97
CAPAO DO LEAO (A887) 2,50 1,99 | 0,76 0,91 -1,26

A pressdo atmosférica foi a variavel que apresentou o melhor desempenho geral,
com valores de correlacdo préximos de 1,0 e R2 de 0,98 em todas as estacfes. O RMSE
manteve-se abaixo de 1 hPa, indicando excelente ajuste entre os dados simulados e
observados. Os valores de viés foram baixos e sem tendéncia sistematica de super ou
subestimacédo. Esses resultados confirmam a robustez do modelo WRF na simulacao de
variaveis de grande escala, como a pressédo. A Tabela 8 apresenta o resumo estatistico

dessa variavel.
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Tabela 8 — Resultados estatisticos da validacédo da Pressédo Atmosférica (hPa) entre o
modelo WRF e as estacdes meteorologicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE R2 CORRELACAO VIES
CACAPAVA DO SUL (A812) 0,40 0,35 0,98 0,98 3,42
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 0,75 0,98 0,98 0,98 2,06
JAGUARAO (A836) 0,96 0,96 0,98 0,98 0,16

Dom PEDRITO (A881) 0,94 0,94 0,98 0,98 0,84
BAGE (A827) 0,82 0,82 0,98 0,98 1,96
CANGUCU (A811) 0,03 0,03 0,98 0,98 4,55

SAO GABRIEL (A832) 0,97 0,97 0,98 0,98 2,15
CAPAO DO LEAO (A887) 0,95 0,95 0,98 0,98 -0,23

A precipitacdo (Tabela 9) foi a variavel que apresentou os maiores erros relativos,
refletindo a complexidade dos processos fisicos envolvidos e as limitacdes inerentes a
representacdo da convecg¢do em modelos numéricos. O RMSE variou entre 2 mm e 4,6 mm,
com correlagcdes modestas, geralmente inferiores a 0,4. Mesmo assim, o0 modelo foi capaz
de representar a ocorréncia e distribuicdo geral das chuvas, ainda que com discrepancias
na intensidade. Os maiores erros ocorreram em Sao Gabriel e Bagé, enquanto Encruzilhada

do Sul apresentou o melhor ajuste.
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Tabela 9 — Resultados estatisticos da validacéo da Precipitacdo (mm) entre 0 modelo
WRF e as estacdes meteorologicas do INMET.

ESTACAO RMSE MAE | R2 CORRELACAO | VIES
CACAPAVA DO SUL (A812) 342 201 0,45 0,45 4,05
ENCRUZILHADA DO SUL (A893) 2.03 143 | 0,30 0,30 2,50
JAGUARAO (A836) 3,26 1,96 | 0,35 0,35 3,25

DoMm PEDRITO (A881) 334 1,82 | 0,36 0,36 3,34
BAGE (A827) 4,02 2,01 | 0,39 0,39 2,94
CANGUGU (A811) 2,85 1,68 | 0,41 0,41 2,85

SAO GABRIEL (A832) 4,60 0,76 | 0,17 0,17 4,60
CAPAO DO LEAO (A887) 3,19 1,67 | 0,38 0,38 3,19

5 CARACTERIZACAO METEOROLOGICA (2020-2024)

A caracterizacdo das condi¢cdes meteoroldgicas foi realizada com base nas médias
mensais e sazonais observadas na estacdo do empreendimento localizada em Candiota-
RS, no periodo de 2020 a 2024. As variaveis analisadas incluiram pressao atmosférica,
radiacao solar global, temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 17 a 26, correspondentes as variagcdes

mensais e sazonais de cada parametro.

A pressao atmosférica média mensal (Figura 17) variou entre aproximadamente 962
e 977 mbar. Os maiores valores ocorreram no més de julho, correspondendo ao inverno,
periodo em que predominam sistemas de alta pressdo e massas de ar mais estaveis. Os
menores valores foram observados em agosto e novembro, meses marcados por maior
instabilidade e passagem de frentes frias. De forma sazonal (Figura 18), o outono apresentou
a maior pressao média, seguido do verdo, enquanto a primavera registrou as menores

meédias, refletindo a transicéo entre diferentes sistemas atmosféricos.
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Figura 17 — Variagdo mensal da presséo atmosférica média (2020-2024).
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Figura 18- Variacdo sazonal da presséo atmosférica média (2020-2024)

972,0

971,5

970,5
970,0
969,5
969,0
968,5
968,0

967,5

Yo
~
e
o

Pressao Atmosférica (mbar)

verao outono inverno primavera

A radiacao solar global (Figura 19) apresentou comportamento tipico da regiao
subtropical, com valores mais elevados durante o verdo e redugédo acentuada no inverno. As
médias mensais variaram entre cerca de 120 W/m2 em junho e 340 W/m2? em janeiro,
acompanhando o aumento da duragéo do dia e do &ngulo solar. Em termos sazonais (Figura
20), o verdo apresentou a maior média de radiacdo, seguido da primavera, enquanto o
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inverno apresentou os menores valores, refletindo a influéncia direta da insolagéo sobre o
balanco de energia da superficie.

Figura 19 — Variacdo mensal da radiacao solar global média (2020-2024).
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Figura 20 — Variagdo sazonal da radiacéo solar global média (2020-2024).
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A temperatura média do ar (Figura 21) apresentou padrdo sazonal bem definido,
com os valores mais elevados entre dezembro e fevereiro e os menores entre junho e julho.
As médias mensais variaram de aproximadamente 13°C a 24°C, indicando uma amplitude
térmica anual significativa. Sazonalmente (Figura 22), o verdo apresentou médias entre 24
e 25°C, o outono entre 17 e 18°C, o inverno entre 15 e 16°C e a primavera cerca de 21°C.
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Esse comportamento confirma a predominancia de verbes quentes e invernos frios,

caracteristicos do clima subtropical umido do sul do Brasil.

Figura 21 — Variacdo mensal da temperatura média do ar (2020-2024).
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Figura 22 — Variagcéo sazonal da temperatura média do ar (2020-2024).
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A umidade relativa do ar (Figura 23) apresentou comportamento inverso ao da
temperatura e da radiagéo solar, com valores mais elevados nos meses frios e menores nos
meses quentes. As médias mensais oscilaram entre 72% e 87%, com maximos observados
entre junho e agosto e minimos entre dezembro e janeiro. Na andlise sazonal (Figura 24), o

outono e o inverno apresentaram as maiores médias, proximas de 86 a 87%, enquanto o
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verdo e a primavera registraram valores inferiores, proximos de 77% a 78%. Esse padréo
evidencia a influéncia das menores temperaturas e da maior estabilidade atmosférica sobre

a elevacao da umidade relativa.

Figura 23 — Variacdo mensal da umidade relativa média (2020-2024).
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Figura 24 — Variacao sazonal da umidade relativa média (2020-2024).
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A precipitacdo pluviométrica apresentou médias mensais entre 0,3 e 0,9 mm, com
pico no més de janeiro e valores minimos em abril e agosto. Embora as chuvas ocorram ao
longo de todo o ano, observa-se leve concentragdo durante o verdo e o outono, coerente

com o regime subtropical umido da regido. Em termos sazonais, 0 outono apresentou a maior
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média de precipitacdo, seguido da primavera e do verdo, enquanto o inverno foi o periodo

mais seco.

Figura 25 — Variacdo mensal da precipitacdo média (2020—-2024).
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Figura 26 — Variacdo sazonal da precipitacdo média (2020-2024) em fator 1000 (0,6
mm equivale a 600).
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De modo geral, o periodo analisado reflete as caracteristicas tipicas do clima
subtropical umido de Candiota-RS, com verdes quentes e de elevada radiacdo solar,
invernos frios e umidos e estacdes de transicdo marcadas por grande variabilidade térmica

e atmosférica. A distribuigdo pluviométrica mostrou-se relativamente homogénea ao longo
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do ano, com leve predominancia das chuvas nos meses quentes, enquanto a pressao
atmosférica e a umidade relativa tendem a se elevar durante o inverno, quando h& maior
estabilidade e menor aquecimento solar. Esses resultados evidenciam o comportamento
climatico esperado para a regido, coerente com sua localizacéo geografica e influéncia dos

sistemas meteorologicos atuantes no sul do Brasil.

6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o descrito nesse relatério, o0 comportamento climéatico de Candiota
exerce papel determinante na dindmica atmosférica local, influenciando diretamente os
processos de disperséao, transporte e concentracdo de poluentes ao longo do ano. As
variagdes sazonais na intensidade dos ventos, na umidade, na temperatura, na radiacéo
solar e na estabilidade atmosférica resultam em diferentes condi¢cdes de mistura vertical
e de circulacdo do ar, que podem favorecer tanto a dispersado eficiente dos poluentes
guanto o seu acumulo nas camadas mais proximas a superficie. Nos periodos mais
qguentes e instaveis, a maior turbuléncia atmosférica contribui para uma dispersdo mais
efetiva, enquanto nos meses frios e estaveis predominam condigbes que limitam o
transporte vertical e horizontal, favorecendo a concentracdo de material particulado e
gases associados as emissdes industriais e a geragdo de energia. Nesse contexto, a
integracdo entre os dados meteoroldgicos, 0 monitoramento ambiental e os modelos de
gualidade do ar séo essenciais para compreender a variabilidade temporal e espacial da
poluicdo, subsidiar acdes de controle e mitigacéo e orientar estratégias de gestao voltadas

a protecdo da saude publica e a sustentabilidade ambiental da regio.
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