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Resumo

A precipitagdo ¢ um importante fator que contribui nos fluxos de energia e massa, visto que
influéncia no balango hidrico, térmico e consequentemente na dispersdo da biosfera no
planeta. Portanto a investigagdo da variabilidade das precipitagdes em diferentes escalas
espago-temporal ira auxiliar no planejamento ambiental. Nesse contexto, o trabalho tem por
objetivo analisar a variabilidade temporal (1913 a 2016) da precipitacdo na cidade de Rio
Grande e compreender os fatores remotos que controlam a ocorréncia de secas ou chuvas
acimada média. As andlises da variabilidade temporal das precipitagdes utilizaram estatistica
descritiva e inferencial para mensurar as medidas de tendéncia central, de dispersdo e
identificar os ciclos temporais da variabilidade da precipitagdo associada a fatores remotos.
Os dados sao totais mensais da precipitacdo observada entre 1913 e 2016 na estacdo Rio
Grande. Na analise descritiva foram mensurados os totais anuais, média mensal, desvio
padriao e distribuicao de frequéncia. Além disso, foram subtraidas as médias mensais das
amostras, obtendo as anomalias da precipitacdo, as quais foram comparadas com os indices
climaticos (SOI, PDO e SAM), usando a andlise de dependéncia por regressao linear, com a
TSM (grade global) e Pressao Atmosférica (grade global) a partir da mensuracao dos indices
de correlagdo. A andlise espectral (Wavetet) foi usada para identificar os ciclos temporais da
precipitacdo. Os resultados das analises descritivas demonstram que a precipitagdo mensal
em Rio Grande varia entre 0,3mm e 551,8 mm com uma média de 102,1 mm e desvio padrao
de 66,1 mm; o total anual da precipitacdo indicou uma variagdo entre 625 mm (minimo) e
2.261,9 mm (maximo), possuindo um aciimulo anual médio de 1.226 mm; a média mensal
tem uma varigdo entre 71,2 mm ¢ 126,7 mm, sendo referentes aos meses de dezembro e
setembro, respectivamente; a mensuracdo do desvio padrao para os trés periodos, entre 1920-
1950, 1950-1980 e 1980-2010, identificou que o verao e outono foram as estagdes que
apresentaram maior ¢ menor desvio padrao, respectivamente. A variabilidade temporal da
precipitacdo em Rio Grande ocorre nas escalas interanual e interdecenal e estdo associadas ao
fenomeno ENOS, PDO e SAM, sendo predominante a ocorréncia de chuvas acima da
média/secas concomitantes ao El Nino/La Nifia, fase positiva/negativa da PDO e fase
negativa/positiva do SAM. As anomalias superiores a |56,4 mm| foram considerados eventos
extremos da precipitagdo, e foi identificado com a técnica dos quartis 219 meses de seca e 210
meses de chuvas excessivas no periodo entre 1913 e 2016. Entretanto, os impactos ambientais
oriundos da variabilidade climatica podem ser mitigados € compensados a partir de um
planejamento ambiental proativo e eficiente, que integre as variagdes naturais da precipitagdo.

Palavras chaves: precipitagcdo; variabilidade; Rio Grande.



Abstract

Rainfall is an important factor that contributes to the energy and mass flows, since it
influences the hydric and thermal balance, and consequently in the dispersion of the biosphere
on the planet. Therefore, the investigation of rainfall variability at different space-time scales
will aid in environmental planning. In this context, the goal of this study is to analyze the
temporal variability (1913 to 2016) of the rainfall in the city of Rio Grande and to understand
the remote factors that control the occurrence of droughts or rains above the average. The
analyses of the temporal variability of rainfalls used descriptive and inferential statistics to
measure the central tendency and dispersion and to identify temporal cycles of the rainfall
variability associated with remote factors. The data are the monthly totals of rainfall observed
between 1913 and 2016 at Rio Grandestation. In the descriptive analysis were measured the
annual totals, monthly average, standard deviation, and frequency distribution. In addition,
monthly averages of the samples were subtracted, obtaining the rainfall anomalies, which
were compared with the climatic indexes (SOI, PDO, and SAM), using the linear regression
dependency analysis with the SST (global grid) and Atmospheric Pressure (global grid) from
the measurement of correlation indexes. Spectral analysis (Wavetel) was used to identify the
temporal cycles of rainfall. The results of the descriptive analysis show that the monthly
rainfall in the city of Rio Grande varies between 0.3 mm and 551.8 mm with an average of
102.1 mm and a standard deviation of 66.1 mm; the annual total of rainfall indicated a
variation between 625 mm (minimum) and 2,261.9 mm (maximum), with an annual buildup
average of 1,226 mm; the monthly average has a variance between 71.2 mm and 126.7 mm,
referring to the months of December and September, respectively; the measurement of the
standard deviation for the three periods, between 1920-1950, 1950-1980, and 1980-2010,
identified that summer and autumn were the seasons with the highest and lowest standard
deviation, respectively. The temporal variability of the rainfall in the city of Rio Grande
occurs in the interannual and interdecadal scales and are associated to the ENSO, PDO and
SAM phenomena, being predominant the occurrence of rains above the average/droughts
concomitant to El Nifio/La Nifia, positive/negative phase of the PDO and negative/positive
phase of SAM. Anomalies greater than |56,4 mm| were considered extreme events of rainfall,
and it was identified, with the use of the quartiles method, 219 months of drought and 210
months of excessive rains in the period between 1913 and 2016. However, the environmental
effects from climate variability can be mitigated and compensated by a proactive and efficient
environmental planning that integrates the natural variations of rainfall.

Keywords: precipitation; variability; Rio Grande.
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1 INTRODUCAO

O estudo do clima terrestre abrange complexos processos dos sistemas oceano-
atmosfera-litosfera, nesse contexto, a chuva ¢ um importante fator que contribui nos fluxos de
energia ¢ massa. Bem como, as precipitagdes influenciam no balango hidrico, térmico e na

dispersdo da biosfera no planeta.

A variabilidade da precipitagdo ocorre em diferentes escalas espaco-temporal como,
por exemplo, entre a escala global e a local ou entre as escalas geoldgica e a humana.
Entretanto, sdo as mudangas climdticas dos ultimos séculos que tem causado impactos nos
recursos ambientais, na distribuicdo das chuvas e na variabilidade da temperatura. A
associacdo entre o aquecimento global e a ineficiéncia do planejamento ambiental tem

aumentado a vulnerabilidade ambiental frente a variabilidade da precipitacao (IPCC, 2014).

As observagoes historicas do clima evidénciam um acréscimo na frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdes elevadas no Sul e Sudeste do Brasil, nos
ultimos 30 anos, bem como neste periodo também aconteceram as grandes secas que atigiram
a regido da Amazonia no ano de 2005 e 2010, predominandociclos temporais nas escalas

interanual e interdecadal (MARENGO, 2014).

A variabilidade climatica exerce influéncia sobre as populagdes ao longo do tempo,
uma vez que suas variacdes podem comprometer o desenvolvimento da vida, através das
alteragcdes no regime de chuvas, que podera impactar as populacdes com periodos de chuvas
excessivas e secas intensas ¢ prolongadas. Além disso, os eventos climaticos extremos de
chuvas, marés meteorologicas, vendavais e ciclones aumentam a necessidade de estudos
cientificos sobre as mudancgas climaticas devido a possibilidade de prever esses fenomenos e

criar medidas mitigadoras e compensatorias (MARENGO, 2009).

Segundo o Relatério do IPCC (2014), eventos extremos abarcam chuvas excessivas,
secas, ondas de calor, inundagdes costeiras, entre outros. E com o aquecimento global ha
projecdes de aumento da frequéncia e intensidade dos eventos extremos. Sendo que isso ¢ um
dos fatores que pode causar riscos ambientais nos sistemas ambientais costeiros,
especialmente os eventos extremos de precipitagdo, porque hd uma elevada densidade

demografica, relevo com baixa declividade, foz de rios/lagunas, ressacas, etc.

Nesse contexto, Rio Grande, RS ¢ uma cidade costeira que sofre impactos dos ciclos

temporais de chuvas excessivas ou secas. As inundagdes, alagamentos e enchentes causam

13



impactos na area urbana e rural e geralmente estdo associados ao evento El Nifo, ja em
periodos de seca ocorrem prejuizos na agricultura com a alteracdo de ciclos de germinacao,
crescimento, floragdo e colheita, bem como podem causar impactos na fauna e flora e causar
maior concentracdo de gases e sdlidos contaminantes ou poluentes na atmosfera que

contribuem para a proliferacdo de doencas respiratorias.

Cabe salientar, que a compreensdo da variabilidade da precipitagdo pode ser uma
valiosa ferramenta para um planejamento ambiental eficiente dos sistemas ambientais
costeiros. Visto que parte dos impactos ambientais ocasionados pela variacdo da precipitagdo
podem ser minimizados, pois um planejamento ambiental proativo e eficiente pode aumentar
a resiliéncia ambiental, assim como novas acdes podem mitigar € compensar os impactos

ambientais deflagrados por eventos meteoroldgicos, especialmente os extremos.

1.1 Justificativa

A combinagao da variabilidade das precipitagdes, as caracteristicas fisicas do ambiente
costeiro, as transformagdes da cidade de Rio Grande, RS e especialmente as praticas de
aterramento de areas de alagamento ou inundagdo para urbanizacao, refletem na atuagao dos
eventos extremos de precipitacao, causadores de fortes impactos socioambientais na cidade de

Rio Grande, RS.

Neste contexto a investigacdo da variabilidade da precipitacio pode diminuir a
vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia a partir da identificagdo das medidas de tendéncia
centrais e modelos estatisticos, pois o conhecimento cientifico pode servir de subsidio tedrico
para o tomador de decisdao na projecao de agdes futuras, que mitiguem os impactos ambientais
causados pela variabilidade da precipitagcao, com énfase nas populagdes da cidade que se

encontra em situagao de risco ambiental.

1.2 Objetivo

O objetivo ¢ analisar a variabilidade temporal (1913 a 2016) da precipitagdo em Rio
Grande - RS e compreender os fatores remotos que controlam a ocorréncia de secas ou chuvas

acimada média.
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1.3 Objetivos especificos

» Realizar andlise descritiva da variabilidade temporal da precipitacio em Rio
Grande, RS;

» Realizar andlises inferenciais da variacao da precipitacdo em Rio Grande, RS;

» Identificar os fatores remotos que controlam a variabilidade temporal da

precipitagdo em Rio Grande, RS.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera exposta uma contextualizacdo histérica que apresenta a historia da
colonizagdo e expansdo da cidade de Rio Grande, RS, além de uma descri¢do das principais
caracteristicas fisicas e da variabilidade climatica da cidade, a partir das contribuigdes

cientificas de autores que tem por finalidade o estudo do clima e sistemas meteorologicos.

2.1 Aspectos Fisicos da cidade de Rio Grande

Os ecossistemas costeiros do Atlantico Sul ocidental na maioria das vezes sofrem
influéncia das interacdes que ocorrem entre caracteristicas oceanograficas, condicdes
climaticas e descargas continentais, que imprimem na regiao costeira caracteristicas de uma
zona biogeografica temperada-quente (SEELIGER, 2010). O clima da regido ¢ subtropical,
condicdes climaticas que variam com a sazonalidade (temperatura) e com os fatores remotos
(precipitagcdo), sendo a influéncia oceanica forte, tanto do oceano Atlantico quando do

Pacifico (VIEIRA, 1983).

A cidade de Rio Grande esta localizada na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, nas
coordenadas 31°47°02°° S/ 32°39°45”° S e 52°03°10°° W/ 52°44°10°W, sobre terrenos
sedimentares pleistocénicos e holocénicos. Possui uma série de feicdes morfologicas proprias
de uma costa em regressdo, com notaveis corddes regressivos litordneos quase paralelos entre

si e depositos com marcas de fundo raso.

Os corddes regressivos litoraneos sdo uma estreita faixa arenosa, situada entre a praia
atual e os sedimentos pleistocénicos. Os feixes de restinga apresentam em sua morfologia
uma estreita faixa arenosa, localizada em meio a praia atual e os sedimentos pleistocénicos,
ordenados por cristas paralelas com espacamento de 5 a 30 metros sendo 16.750 metros ao

norte € 11.490 metros ao sul.
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Os banhados derivados da colmotagdo das lagoas e dos sulcos os quais fazem parte
dessa feicdo aparecem com frequéncia nesses terrenos. Eles sdo alongados e limitados por
duas cristas, permanecendo normalmente durante o ano inteiro com laminas de agua das
chuvas, a tendéncia ¢ que esses banhados sejam colmotados e seus fundos cobertos por

sedimentos.

Ainda como importantes fei¢des lagunares estdo os Pontais, derivados dos
prolongamentos dos feixes de restinga que estdo situados junto a Barra de Rio Grande. Sao
eles o Pontal de Rio Grande, o Pontal da Mangueira e o Pontal do Sul, porém o Pontal de Rio
Grande € o maior entre os trés, com 12 km de comprimento e 2.000 metros de largura, situado

na cidade de Rio Grande.

Rio Grande esta inserido na Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (Figura 1), ela
possui uma area de 25.666 km2 que abrange 21 municipios. O municipio de Rio Grande
ocupa uma area de10% da bacia hidrografica e seus principais cursos d’agua sao os canais do

sistema Patos - Mirim e arroios da planicie costeira (FAGUNDES, 2013).

Figura 1 - Mapa da Bacia Hidrografica do sistema Patos-Mirim.

S5"W ST S SZTwW S1W S0W

R0 Grance 00 Sul

£

Legenda
[ | Bacia ga Laguna dos Patos

S5"W ST 53" S S51"W S0~W

Fonte: LOPES et al., 2015.
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A mesma ¢ banhada pelo oceano Atlantico em 65 km de litoral e sua ligagdo com a
Lagoa dos Patos ¢ realizada através do estudrio com aproximadamente 1.000 km?, situado
entre a Barra do Rio Grande e a Feitoria. O estudrio possui uma série de ambientes e um
regime hidrodindmico associados a maré meteorologica, maré lunar, dire¢do e intensidade dos

ventos e precipitagdo na bacia hidrografica (FAGUNDES, 2013).

A Lagoa dos Patos (Figura 2) possui uma area de 10.000 km? e drenagem de 200.000
km? aproximadamente e incluem algumas bacias hidrograficas do Estado, como as bacias dos
rios Jacui, Taquari, Camaqua, Gravatai, Cai, Sinos além da bacia de drenagem da lagoa mirim
que se estende até o territorio Uruguaio. Possui uma média anual de 2.000 m*/s de vazio dos
complexos hidrograficos Patos-Mirim, porém podem ocorrer algumas variagdes sazonais €
interanuais em anos de La Nina e El Nifio. Em anos de La Nifia essa variacdo pode chegar a

500 m*/s no verdo e em anos de El Nifio exceder os 10.000 m?/s no inverno e primavera.

Outro significativo curso d’agua que faz parte do municipio de Rio Grande ¢ a Lagoa
Mirim, a qual apresenta area de 3.749 km?, sua bacia de drenagem ocupa uma area total de
62.250 km?, sendo 47% no territorio brasileiro e 53% no territorio Uruguai, a mesma possui
ligacdo com a Lagoa dos Patos por meio do Canal Sao Gongalo e tem suas dguas utilizadas
principalmente nas atividades de irrigacdo de arroz. O canal Sao Gongalo também faz parte
dos cursos de d’agua do municipio, o mesmo faz divisa com a cidade de Pelotas, Arroio do
Padre e Capao do Ledo, apresenta 76 km de extensdao, 200m/300m de largura e 6m de
profundidade em média, a direcdo do seu fluxo de dgua vai do desnivel das lagoas Mirim e

dos Patos e também da a¢ao dos ventos.

Ainda faz parte dos recursos hidricos do municipio, o sistema hidrologico do Taim,
caracterizado por banhados e lagoas associados de agua doce. Ressaltasse também os arroios
das Cabecas e arroio Martins, distribuidos ao norte da area urbana do municipio. Ao sul da
area urbana destacasse os arroios Bolaxa, Senandes e Vieira. Bem como o Saco da
Mangueira, caracterizado como uma enseada marginal, semi-fechada e rasa que esté ligada ao
estuario da Lagoa dos Patos, sua area ¢ composta por 27 km? por dguas do estudrio e por uma
pequena contribui¢do de agua doce dos arroios Viera e Simdo, o mesmo estd inserido na area
onde sdo realizadas as atividades do parque industrial, atividades econdmicas e para o lazer

(FAGUNDES, 2013).
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Figura 2 — Hidrografia do municipio do Rio Grande.
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Fonte: Elaborado por Karla Mendes; italo Seilhe, organizado por Giovane.

2.2 Historia de Rio Grande - RS

Os primeiros grupos cacadores, pescadores e coletores que se instalaram nas paisagens
do Rio Grande do Sul sofreram com as constantes variagdes da paisagem e do clima. Essas
populagdes pré-historicas passaram por processos de adaptagdo devido as modificagdes e

transformagdes do ambiente desde a Giltima glaciagdo (KERN ef al., 1997).

Apods o século XVI os colonizadores europeus passaram a explorar e colonizar o
territorio americano. Isso gerou diversas disputas entre Portugal e Espanha pelas terras
colonizadas na América do Sul, especialmente na regido sul (hoje Uruguai, Argentina e
Brasil). Nesse contexto, foram criados a povoacdo de Rio Grande de Sdo Pedro (Figura 3) e a
Fundagdo do Presidio (atualmente Cidade do Rio Grande, RS) como estratégia para o
processo de dominagdo portuguesa na regido sul e no porto de Rio Grande, RS (TAGLIANI et
al., 2000).
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Com a chegada da expedi¢do do Brigadeiro José de Silva Paes em 1737 foi realizado a
ocupacdo oficial da area da cidade de Rio Grande. Posterior a esta ocupacdo, a cidade
desencadeou um lento processo de expansdo urbana a partir do forte Jesus-Maria-José. Esta
expansdo foi gradual e lenta, rodeada de percalcos devido as condicdes fisiograficas do

ambiente (MARTINS, 2016).

Fazendo referéncia ao espago-territdrio € aos processos fisicos que atuavam na regiao,
¢ de grande relevancia a descrigdo feita pelo observador francés, o naturalista Auguste Saint-
Hilaire. O mesmo menciona as dificuldades encontradas para realizar o percurso de Porto
Alegre, RS até Rio Grande, RS devido ao seu isolamento e a agdo dos fortes ventos que
soterravam as habitagdes. Segundo Saint-Hilaire — “Rio Grande, situada em terreno estéril, no

meio de pantanos e areias, ameagadas constantemente de ser aterrada pelas areias”.

Figura 3 - Demonstrac@o da Vila do Rio Grande.

Fonte: Arquivo Distrital de Evora (1777).

A é4rea urbana da cidade de Rio Grande sofreu inimeros processos de aterramento e
expansdo para habitacdo, atividades comerciais, portudrias e etc. Relatos de observadores

pretéritos demonstraram que desde o principio havia dificuldades imposta pela fisiografia do
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sistema ambiental, as quais fomentaram as ag¢des de aterramento em areas inunddveis entre o

porto novo e o centro historico, areas no extremo leste da cidade.

Sendo praticas corriqueiras a deposi¢do das areias dragadas em terrenos pantanosos,
com o intuito de exterminar os banhados. Esses terrenos atualmente sdo urbanos, contendo
favelas, atividades portudrias e industriais, em drea outrora ocupada pela hidrosfera

(MARTINS, 2016). Porém em periodos de enchente sdo essas areas as mais impactas.

A oeste do centro histérico também ocorreram ocupagdes relevantes, a expansdo
urbana fomentada pela construgdo da fabrica Rheingantz gerou a construcao do bairro Cidade
Nova, alterando o territorio de 175 hectares em 1878 para 458 hectares. As enchentes
recorrentes nesse periodo alimentaram a proje¢do e construcao da canalizacdo do boulevard
Major Carlos Pinto, no ano de 1927, este liga o canal do Rio Grande ao saco da Mangueira e

visa o fluxo da dgua represada pelos ventos.

Em mapas historicos sdo registradas diversas areas inunddveis e do sistema de dunas,
os quais foram ocupados de maneira rapida e sem um planejamento urbano eficiente,
corroborando para que essas as areas ainda hoje sofram com recorrentes inundagdes
(MARTINS, 2016). Mesmo com tecnologia, legislacio avangada, recursos humanos e
financeiros abundantes, as cidades possuem obras de engenharia que ndo foram planejadas

para a ocorréncia de eventos extremos, gerando diversos impactos socioambientais.

2.3 Geologia e Geomorfologia

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ocupa uma faixa adjacente ao Oceano
Atlantico, com extensao de 650 km e largura média de 70 km. A Bacia sedimentar de Pelotas
¢ um segmento meridional que constitui a margem continental ¢ submersdo da planicie
costeira. Sua formacdo teve inicio com os movimentos divergentes das placas tectonicas, que

ocorreu desde o cretaceo (VILWOCK e TOMAZELLI, 1995).

As regides costeiras estdo relacionadas com a dinamica global costeira, sendo esta
constituida por dois elementos geologicos, o Embasamento e a Bacia Sedimentar. Em sua
formagdo geoldgica o Embasamento ¢ fonte de sedimentos e local de deposicdo da Bacia
Sedimentar. As rochas que constituem maior parte do Escudo Sul-Rio Grandense e Uruguaio
sdo igneas, mas encontrasse algumas sequéncias sedimentares e vulcanicas (VILWOCK E

TOMAZELLI, 1995).
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Segundo Vilwock e Tomazelli (1995), a primeira denominagdo para a Bacia

Sedimentar de Pelotas foi utilizada na década de 1950, definindo a mesma como uma ampla

bacia preenchida por sedimentos tercidrios e quaternarios onde estdo inseridas em sua

superficie o complexo Lagunar (Laguna dos Patos e Mirim), que ocupam a regido costeira do

Rio Grande do Sul (Figura 4).

A Bacia Sedimentar de Pelotas é considerada uma bacia marginal aberta, que abrange

o segmento meridional da margem continental do Brasil até o Sul da Plataforma de

Florian6polis. Sua origem esta ligada com os acontecimentos geotectonicos a partir do

Jurassico.

Figura 4 - Unidades Geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Atlas Socio econdémico do Rio Grande do Sul (2002).

O Sistema Deposicional de Leques Aluviais desenvolvido a oeste faz uma jungdo a

partir do conjunto de faceis sedimentares que estd associada aos ambientes de encostas de

terras altas. Este ainda pode ser considerado como parcialmente ativo, visto que suas
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atribuicdes nos processos de transporte até hoje podem ser observadas, mesmo com menor
frequéncia. Foi implantado na parte rasa da Bacia de Pelotas, sofrendo algumas variagdes
climaticas devido a fatores como precipitag¢do, tendo essas variagdes do clima influenciado no

desenvolvimento do sistema deposicional (VILWOCK E TOMAZELLI, 1995).

Segundo Vilwock e Tomazelli (1995), a provincia costeira evoluiu a leste através de

quatro sistemas deposicionais sendo estes:

Sistema Deposicional Laguna Barreira I: é considerado o sistema mais antigo, seu
desenvolvimento ocorreu como resultado de um primeiro evento regressivo pleistocénico, de

acordo com estudos mais detalhados sua idade absoluta é estimada em 400ka.

Sistema Deposicional Laguna Barreira II: ¢ uma evolu¢do como resultado de um
segundo evento transgressivo-regressivo pleistocénico, sua idade absoluta ¢ estimada em
345ka. Corresponde ao primeiro estagio na evolucdo “Barreira Multipla Complexa”, ¢
representado pelas Lagoas dos Patos e Mirim, suas faceias mais preservadas estdo

compreendidas ao norte.

Sistema Deposicional Laguna Barreira III: foi associado a um terceiro evento
transgressivo-regressivo pleistocénico, ¢ representado pelo Sistema Lagunar Patos-Mirim,
possuindo uma importancia significativa na evolug¢ao geologica da Provincia Costeira do Rio
Grande do sul. Seus depositos se estendem ao longo de toda a Planicie Costeira, na porgao
setentrional da planicie, os depdsitos se encontram na base de escarpa da Serra Geral, ja na
porcao média entre Osorio e Rio Grande os depdsitos ocorreram como uma barreira, isolando

do continente um importante sistema lagunar, que hoje ¢ ocupado pela Lagoa dos Patos.

Na porg¢do meridional entre Rio Grande, RS e Chui (Uruguai) se estendem de maneira
continua ancorados na Barreira II e mais ao Sul isolando um estreito lagunar que nasce e corre

o arroio Chui.

Sistema Deposicional Laguna Barreira 1V: é considerado o mais recente sistema
deposicional, se desenvolveu no Holoceno ap6s uma ultima grande transgressdo pds-glacial.
Seu campo de dunas ¢ bem desenvolvido, se estendendo praticamente por toda a linha de
costa, seus sedimentos praias compdem areias quartzosas de granula¢do fina a muito fina e

em determinados locais apresenta elevadas concentragdes de minerais pesados.

O espaco situado entre a Barreira IV e a Barreira III, denominado de retro barreira
evoluiu apds ser ocupado por grandes corpos lagunares, para um complexo de ambientes

deposicionais, dentre os quais sdo destacados a Lago Mangueira, Lagoa do Peixe entre outros
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que fazem parte desse conjunto. A parte norte do sistema possui inimeras particularidades
mostrando que o ambiente ¢ constituido por um conjunto complexo de ambientes e

subambientes deposicionais (Figura 5).

Figura 5 - Sistemas deposicionais da Planicie Costeira do RS, adaptado de Tomazelli &Villvock (2002).
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Fonte: Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo da Bacia Maritima de Pelotas (2016).

2.4 Caracteriza¢ao do Clima

O clima da regido Sul do Brasil apresenta caracteristicas de temperatura e precipitagdo
que sofrem influéncia da localizagdo geografica (latitude) e a configura¢do da circulacdo
atmosférica subtropical. O clima ¢ marcado por grandes contrastes no ciclo sazonal de
temperatura, com temperaturas médias de -3°C e 18°C no inverno e superior a 22°C no verao.
Fatores que influenciam a temperatura sao a radiagao solar, a topografia, a adveccdo do ar e as
correntes maritimas, visto que contribuem para que o calor e a umidade se desloquem dos

tropicos em direcdo ao sul (CAVALCANTI et al., 2009). A precipitagdo média ao sul varia
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entre 1.299 mm e 1500mm e ao norte 1500 mm a 1800 mm com maior intensidade de chuvas

ao nordeste do estado.

Grimm (2009) destaca que o clima no Sul do Brasil abrange diferentes caracteristicas,
e faz uma associagdo entre os sistemas atmosféricos (Figura 6), como pressdo atmosférica,
umidade e ventos. O anticiclone semi-estacionario do Atlantico Sul e do Pacifico Sul, compde
os sistemas de alta pressdo atmosférica que estdo associados a circulacdo atmosférica. No
entanto a alta do Atlantico Sul tem significativa contribui¢do no regime de ventos de
superficie, bem como o centro de baixa pressdo que esta intermitente no noroeste da

Argentina, Paraguai e Sul da Bolivia.

Figura 6 - Sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul em altos e baixos niveis.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: REBOITA et al., 2010 adaptado de Satyamurty et al.,1998.

Este sistema de baixa pressdo atmosférica forma- se a partir da jungdo de ventos de
oeste em altos niveis, da regido dos Andes e do aquecimento da superficie. No verdo este

centro tende a ficar maior e mais profundo, sendo reconhecido como Baixa do Chaco. Este ird
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atuar no fortalecimento do gradiente zonal subtropical de pressdo e a partir dele o componente

meridional do vento, contribuindo com ventos de noroeste em baixos niveis (GRIMM, 2009).

Além disso, a climatologia da Regido Sul ¢ afetada por sistemas sinoticos e sub-
sindticos que estdo associados a circulagdo global e circulagdes da América do Sul. Entre as
circulagcdes atmosféricas de grande escala estdo inseridos os bloqueios atmosféricos, os quais
refletem as interrup¢des e irregularidade da propagagcdo dos sistemas sindticos que
possibilitam algumas alteracdes no clima com periodos de estiagem, chuvas excessivas e até

enchentes (KRUSCHE et al., 2002).

Os sistemas frontais tém sua formacao em latitude de 60° sul, onde atuam os cinturdes
de baixa pressdo atmosférica. Seu deslocamento para latitudes menores causam o contato
entre massas de ar frio e quente, ocasionando a subida do ar quente e umido, formando as
chuvas frontais. O deslocamento das massas de ar quente est4 associado a circulacao da célula
de Hadley e aos jatos de baixos niveis, sendo que o ar quente € o que contém mais umidade e
alimenta com agua as convergéncias frontais e térmicas (MELO et al., 2009). Abaixo a

representacao dos ciclos anuais da precipitacdo na América do Sul (Figura 7).

Figura 7 - Regionalizacdo dos diferentes ciclos anuais de precipitagdo na América do Sul.
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Fonte: REBOITA et al., 2010.
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2.5 Precipitacées no Rio Grande do Sul

Os principais fatores associados as precipitacdes no Rio Grande do Sul s@o os sistemas
frontais, ciclones e frentes frias, CCMs, sistemas ciclonicos em niveis médios, bloqueios
atmosféricos ¢ ainda sistemas de circulacdo local como brisas maritimas ¢ terrestres

(REBOITA et al, 2010).

As frentes frias ganham destaque porque contribuem na formacgao das precipitagdes
durante todo ano através da convergéncia frontal, ou mesmo quando estdo afastados, pois
favorecem a formacdo de linhas de instabilidade pré-frontais. Além disso, existem duas
regides ciclogenéticas, compostas pela costa do Uruguai e pelo extremo sul do Brasil,
formados pelos sistemas ciclonicos de superficie apds a passagem das frentes (REBOITA

etal, 2010).

Segundo Grimm (2009), na maior parte do Rio Grande do Sul os regimes de
precipitacdo (Figura 8), sdo considerados bimodais ou trimodais, estes regimes sao
caracteristicos da regido de transi¢dao entre climas tropicais e subtropicais. No sudeste do Rio
Grande do Sul, as chuvas sdo mais intensas no inverno, configurando um regime de latitudes
médias, onde as precipitacdes geralmente ocorrem pela passagem de sistemas frontais e

associados a ciclones extratropicais migratorios.

No Rio Grande do Sul a maior concentragdo de chuvas (Figura 8), ocorre no trimestre
de agosto, setembro e outubro, com excecdo do sudeste, que ocorre o maior indice de

precipitacao nos meses de julho, agosto e setembro.

Figura 8 - Regimes de precipitacdo do Sul.

Fonte: Modificado de GRIMM, 2009.
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A seguir sdo apresentados os principais mecanismos atmosféricos que configuram o

clima no Rio Grande do Sul (Figura 9).

Figura 9 - Mapas sazonais de precipitagdo pluviométrica do Rio Grande do Sul. Estagdes
A)Verao B)Outono C)Inverno D) Primavera
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Fonte: MATZENAUER (2011).

2.6 Sistemas atmosféricos

Serdo apresentados os principais sistemas atmosféricos que geram as precipitacdes em
latitudes médias.
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2.6.1 Sistemas Frontais

As variagdes e modificagdes do tempo em latitudes médias estdo associadas a sistemas
frontais (Figura 10), porque sdo mecanismos de equilibrio térmico e de massa entre massas de

ar quentes e imidas e frias e secas (BARRY e CHORLEY, 2013).

O termo “frente” foi proposto durante a segunda Guerra Mundial por Vilhem
Bjerkenes, meteorologista que trabalhava na Noruega (BARRY e CHORLEY, 2013).
Denomina-se de frontogénese o processo de origem das frentes e frontolise o processo de
dissipagdo, sendo que no modelo classico Noruegués, as frentes podem ser classificadas

como: frente fria, frente quente, frente estacionaria e frente oclusa (ANDRADE, K. M, 2005).

Frente fria ocorre quando uma massa de ar frio encontra uma massa de ar quente, a
massa de ar quente ¢ menos densa e vai ascender na atmosfera. Elas podem ser mais
reconhecidas durante o inverno, na baixa troposfera e pelo contraste das massas de ar, bem
como ¢ possivel observar a passagem da frente na média e na alta troposfera. Quando ocorre a
passagem do sistema frontal sdo perceptiveis as mudangas atmosféricas através da queda da
temperatura e da umidade, o aumento da pressdo atmosférica e a mudanca da direcao do vento

(ANDRADE, K. M, 2005).

Denomina-se frente quente o processo em que, uma massa de ar quente avanga sobre
uma massa de ar frio, sendo marcada pela formagao de nuvens extensas. Frente oclusa ocorre,
quando a frente fria encontra se com a frente quente, este processo acontece devido ao avango
mais rapido da frente fria, com relacdo a frente quente. Na frente estaciondria o sistema
frontal tende a ser bloqueado pela orografia ou por um padrdo especifico de tempo, esse

processo ira retardar a passagem da frente fria ou quente.

Estes sistemas em geral se deslocam de sudeste para nordeste, no inverno as massas de
ar de altas latitudes que podem causar friagens em latitudes tropicais, bem como no verao as
frentes frias podem avangar para norte e causam intensas precipitacdes ao interagir com o ar
umido da regido tropical. Desta maneira os sistemas frontais se estabelecem na costa
brasileira favorecendo periodos de chuvas intensas e prolongadas nos estados entre Sdo Paulo

e Bahia (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009).

A zona de maxima gradiente horizontal ¢ usada para identificacdo das frentes frias,
fazendo uso da Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), temperatura e ventos. Na cidade de Porto

Alegre - RS, as passagens de frentes frias obtiveram boa correspondéncia com a observagao
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de temperaturas menores, aumento do PNM, ventos Sul e ocorréncia de precipitagdo

(CAVALCANTI e KOUSKY, 2009).

Figura 10 - Analise Sin6tica/CPTEC. Quarta- feira (04/04/2018).

[ INPE-CPTEC-GPT]
| 04/04/2014 122|

Fonte: Modificado de CPETC/INPE.

Segundo Cavalcanti e Kousky (2009), as frentes frias sdo mais frequentes e mais
numerosas no Hemisfério Sul (HS) nos meses de maio a outubro, entre 25°S e 30°S. Porém
no verao as mesmas ocorrem com menor periodicidade nos meses de dezembro a fevereiro,

sendo considerada rara a passagem desses sistemas no verdo a norte de 20°S.

De acordo com dados observacionais da variabilidade interanual do ntimero de frentes
frias que passaram pelo HS no periodo de 1980 a 2002, foram identificados no Sul do Brasil e
Uruguai, a passagem de 60 a 70 frentes por ano, na regido Sudeste o valor variou entre 50 e
60 frentes em grande parte dos anos, ja no centro-oeste a passagem das frentes ficou entre 35
e 45 na maioria dos anos. Esses sistemas (frentes frias) sdo significativos para a distribui¢cdo
da precipitacdo na América do Sul, sendo apontados em observagdes realizadas na regiao
Sudeste do Brasil que as precipitacdes sdo mais volumosas ao longo e atrds da frente, essas

observagoes foram efetuadas em periodo de trés meses (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009).
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O Regime de chuvas na regido Sul do Brasil estd em sua maioria associado a
passagem de frentes frias, estas sdo reguladoras das precipitagdes e temperatura, sendo que no
inverno ¢ intensificada a passagem desses sistemas. As frentes frias sdo frequentes durante
todo ano na regido Sul, porém sua atuagdo ¢ mais significativa de junho a setembro, sendo
assim a passagem de sistemas frontais (Figura 11) em conjunto com sua frequente associagdo
com os ciclones extratropicais, caracterizam um regime de precipitagdo de latitudes médias

(GONCALVES, 2015).

De acordo com Krusche et al., (2002), a regido Sul chega a ser atingida por cerca de 6
a 7 sistemas frontais por més, sendo no inverno o periodo mais frequente das frentes frias. Ja
a cidade de Rio Grande, RS demonstra entrada de 16 sistemas frontais por estacdo, com
precipitacdo frontal. No periodo que compreende os anos de 1993 a 1996 detectou se a

passagem de 194 frentes frias pela cidade.

Figura 11 - Representagdo do sistema frontal.

América
do Sul

A

massa tropical
(ar quente)

massa polar
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\J A - alta pressdo

B- baixa pressdo
Fonte: KOBIYAMA et al., (2006).

2.6.2 Complexos Convectivos de Mesoescala e Linhas de Instabilidade

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo definidos “como um aglomerado
de nuvens convectivas de formas variadas, podendo ser parcialmente estratiforme e

parcialmente convectiva, apresentando éarea de precipitagdo continua”, ja os Complexos
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Convectivos de Mesoescala (CCM) fazem parte do grupo dos Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) que integram as Linhas de Instabilidade (LI). As LI possuem formato de
linhas, os CCMs possuem formato circular e com formato irregular estdo os SCM (MORAES,

2014).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala sdo reconhecidos por ter sua formagdo em
um intervalo de tempo entre 6 h el2h, a partir de nuvens Cumulonimbus que apresentam
formato circular e crescimento vertical, além de serem espessas e frias. Os mesmos tem
formagdo na baixa troposfera que irdo promover a convergéncia de umidade e ar, o qual

propiciard convecgoes profundas e precipitagdes intensas (MORAES, 2016).

O modelo de evolugdo do sistema esta divido em seis etapas: estagio prée CCM, estagio
inicial do CCM, estagio decrescimento do CCM, estagio maduro do CCM, estagio de
decaimento do CCM, dissipagao e estagio pos CCM (MORAES, 2014).

Na América do Sul esses sistemas costumam ser mais duradouros, com intervalo de
tempo entre 10 h e 20h, a regido de maior atuacdo no HS est4 ligada ao norte da Argentina,
Paraguai e Sul do Brasil, ocorrendo o fendmeno com maior frequéncia nas estagcdes sazonais
primavera-verdo. Diversos autores identificaram as estagdes de transicdo (primavera e

outono) como a principal época para o desenvolvimento do sistema (MORAES, 2016).

No Rio Grande do Sul este sistema estd normalmente associado a periodos quentes
(primavera, verao e outono) onde o calor ¢ fator que geralmente causa a instabilidade.
Ascensdao do ar por aquecimento do solo € o fator que contribui para a formagdo dos
complexos convectivos de mesoescala, esses complexos podem ocorrer em forma de
precipitacdes intensas de curta duragdo, principalmente na estacao sazonal (verdo), como
também podem ocorrer complexos convectivos maiores no interior da Argentina e no Oeste ¢

Norte do Rio Grande do Sul (MORAES, 2014).

As Linhas de Instabilidade (Figura 12) sdo células convectivas continuas ou
aproximadamente continuas com aproximadamente de 50 km de extensdo e 10 km de largura
e ocorrem em latitudes subtropicais e médias. As LIs se desenvolvem na América do Sul com
maior regularidade na costa norte- nordeste, porém as mesmas também podem ocorrer no

interior do continente e provocar chuvas intensas (COHEN et al., 2009).

A formacdo das LlIs consiste basicamente de nuvens Cumulonimbus em conjunto com
uma nuvem do tipo bigorna que normalmente produz grandes niveis de precipitacdes e

movimentos descendentes. Esses sistemas foram associados a brisa maritima e ao
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aquecimento do continente visto que ocorrem em fun¢do da variabilidade diurna, onde a partir
de observagdes realizadas foi possivel identificar sua méxima intensidade convectiva no final
da tarde, sendo assim as LIs constituem um dos mais significativos sistemas atmosféricos de

transporte de calor para a alta troposfera (COHEN et al., 2009).

As linhas de instabilidade sdo associagdo com os fortes ventos em altos niveis, sendo
que nos centros divergentes (cavado), o ar e a umidade da superficie tendem a subir para

suprir essa caréncia de ar, formando as LlIs.

Figura 12 - Anélise Sin6tica/CPETC. Domingo. (15/01/2017).

Fonte: CPTEC/ INPE.

2.6.3 Ciclones extratropicais

O desenvolvimento e formagdo de ciclones, na atmosfera sio denominados de
ciclogénese, estes sistemas atuam no transporte de calor e umidade. Ciclones extratropicais
sdo considerados circulagdes atmosféricas de baixa pressdo, formadas a partir da
convergéncia de massas de ar, propagando-se em conjunto com as frentes polares, essas
perturbagdes ocorrem em geral no oceano Atlantico proximo a costa catarinense, o ciclone

extratropical pode causar, ressacas, chuvas e ventos fortes (KOBIYAMA, 2006).
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Segundo Reis et. al., (2014) varias for¢as atuam no sistema durante o ciclo de vida de
um ciclone, entre elas destaca- se a forca de Coriolis que promove a circulagdo horaria no HS
para o deslocamento do sistema e da forga friccional, a qual se destina a for¢a do gradiente de

pressdo, ja a forga friccional guarda energia e diminui a intensidade dos ventos.

Gan e Seluchi (2009) a partir de consideragdes de autores como Charney (1947) e
Eady (1949) entendem que a instabilidade baraclinica de uma corrente com cisalhamento
vertical do vento, serve para explicar a variabilidade atmosférica na regido extratropical
durante alguns dias, possibilitando o desenvolvimento e deslocamento de ciclones e

anticiclones os quais denotam essa variabilidade (Figura 13).

Segundo Reboita, (2004) os ciclones na América do Sul tendem a se desenvolver mais
no inverno € menos no verao, estando compreendidos na regido 25°S e 40°S, bem como os
anticiclones aparecem em maior quantidade no verdo na regiao 36°S, no inverno 32°S e nas
estacdes de transicao 34°S.Ressaltando que a ciclogénese apresenta maior frequéncia no
mverno, sendo o més de maio com maior ocorréncia do fendmeno e dezembro com menor

frequéncia.

Segundo Krusche, et. al, (2002) ciclones (Figura 14) sdo fendmenos que causam
ventos intensos, por decorréncia de vortices ciclonicos que se propagam desde o Oceano
Pacifico, de modo que os mesmos acabam levando a ciclogénese em superficie e podem
influenciar o tempo na regido costeira. A a¢ao dos ciclones sobre o oceano associada com os
anticiclones sobre o continente sul-americano ira criar uma pista de ventos de grande
extensao, com ventos do componente Sul. Porém a ciclogénese que ocorre entre 15°S e 30°S
e entre 90°W e 30°W acontece devido a influéncia de diferentes fatores, pois além dos
vortices ciclonicos a instabilidade do jato subtropical ¢ recorrente na intensificagdo destes
sistemas, em conjunto com instabilizacdo induzidos pelo calor latente liberado nos sistemas

convectivos.

A costa sul do Brasil apresenta grandes chances de ocorréncia de ciclogénese visto que
durante o ano ha possibilidade de passagem de até 30 ciclogénese no outono e inverno,
indicando a passagem da ordem de 2 por semana no inverno. Destaca-se que os ciclones
extratropicais maritimos que ocorrem no sul do Brasil, que em geral sdo seguidos por fortes
ventos, dependo do tempo e da forga dos ventos sobre o oceano adjacente, podem gerar um
aumento no nivel do mar, este fenomeno ¢ denominado de maré meteorologica (KRUSCHE,

et. al., 2002).
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Figura 13 - Representacdo do ciclone e anticiclone.

Centros de circulogao atmosféricas

A - Cenfo de alta pressio
B - Ceniro de baixg pressoo

Fonte: KOBIYAMA et al., (2000).

Figura 14 - Imagem do Satélite GOES 13 E GOES 13 T_Realce 21:00 (GTM)26/08/2014.

Fonte: CPTEC/INPE.



2.6.4 Anticiclones

O anticiclone apresenta variagcdes sazonais, no verdo o centro de alta pressdo ¢ mais
forte, e no inverno ¢ mais fraco por se deslocar para menores latitudes. Este centro de
divergéncia ¢ constituido principalmente por fontes de massas tropicais maritimas e estao
associadas as temperaturas elevadas e ar umido, pois a intensa evaporagdo maritima e a
circulacdo atmosférica do Sul do Brasil distribuem espacialmente a energia ¢ umidade

proveniente de latitudes tropicais.

Ja& os sistemas anticiclonicos que tem origem subpolar propagam das altas para as
baixas latitudes. Apresentam grande mobilidade e transportam massas de ar de origem
subpolar, que no inicio de seu deslocamento, sdo estdveis e geralmente apresentam baixas

temperaturas e baixa umidade (KRUSCHE et al., 2002).

2.7 Variabilidade Climatica

Variabilidade climatica pode ser definida como uma variagao das condigdes climaticas
em torno da média climatologica. A observacdo de longos periodos permite uma melhor
interpretagdo sobre a variabilidade do clima, que resulta das flutuagdes das condigdes

meteorologicas e por extensao das condigdes climaticas em torno da média climatologica.

A variabilidade climéatica estd associada a diferentes escalas temporais, sendo que as
variagdes das precipitagdes no Brasil ocorrem predominantemente na escala interanual. Esta
variabilidade climatica ¢ representada pelo ENOS, suas fases de oscilagdo sdo denominadas
de El Nifio (fase quente) e La Nina (fase fria). O modo de variabilidade de baixa frequéncia ¢
reconhecido como variabilidade decenal, a qual tem sua ocorréncia em latitudes médias e

tropicais do Pacifico (KAYANO et al., 2009).

2.7.1 Bloqueios Atmosféricos

Bloqueios atmosféricos sao caracterizados por sistemas de alta pressdo quase
estaciondrios. Uma situacdo de bloqueio atmosférico ocorre em latitudes médias estando
associado ao escoamento zonal atmosférico em altos niveis, que € caracterizado por ser de
oeste e deslocar os sistemas sindticos para leste. Quando ocorrem condi¢des de bloqueio tera
a presenga de um anticiclone quase estacionario em torno de 45°S que interrompe este

escoamento, nesta situacdo a Corrente de Jato ¢ divida em dois ramos ocorrendo quebra do
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padrdo zonal que ira impedir o deslocamento de oeste dos sistemas sinoticos, forcando um

escoamento meridional (AMBRIZZI et al., 2009).

O Escoamento bloqueado esta associado a um padrao de circulagcdo, que em algumas
condigdes caracterizam o bloqueio por um anticiclone do escoamento de oeste em latitudes
médias, o bloqueio além de satisfazer os critérios que representam em escoamento bloqueado
apresentam um carater persistente. No HS a duragdo dos bloqueios atmosféricos é menor que
no HN e estdo localizados em latitudes mais baixas e sua orografia ¢ reduzida (AMBRIZZI et

al., 2009).

2.7.2 El Niiio e La Nina

O Fendémeno El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) ¢ conhecido pela combinagdo de dois
mecanismos, a interagdo oceano-atmosfera. O componente oceanico ¢ representado pelo El
Nifio ja4 o componente atmosférico € representado pela Oscilacdo Sul. Este fendmeno tende a
influenciar a variabilidade do tempo ou clima em diversas regidoes do mundo, pois 0s mesmos
afetam a circulagcdo atmosférica regional e global, corroborando para a formagao de anomalias

climaticas em varias partes do mundo (BERLATO e FONTANA, 2003).

Em condigao de El Nifio (Figura 15) ¢ verificado um extremo de variacao, a partir do
aquecimento das aguas em paralelo com a diminuicdo da pressdo atmosférica no Pacifico
Leste. Os ventos alisios (leste) diminuem, podendo até inverter seu sentido, soprando de
oeste, acarretando um enfraquecimento da Célula de Circulagao Equatorial, ou seja, no El
Nifio o IOS ¢ considerado negativo ¢ a anomalia de TSM do Pacifico equatorial € positiva

(quente) (BERLATO e FONTANA, 2003).

Em condi¢do de La Nifia (Figura 15) verifica-se um resfriamento das aguas e uma
elevacdo na pressdao atmosférica na regido leste do Pacifico, estd fase ¢ intitulada de fase fria.
A uma intensificacao da Célula de Circulagao Equatorial, ¢ um fortalecimento das condigdes
normais do oceano e da atmosfera. Os alisios irdo soprar com maior forca, ocasionando
aumento da condugdo de dguas quentes para oeste e elevacao de dguas frias no Pacifico Leste.
Na La Nifia o IOS ¢ positivo e a anomalia de TSM ¢ negativa (frio) (BERLATO e
FONTANA, 2003).
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Figura 15 — Neutro, La Nifia e El Niflo.
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Fonte: https//www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/enso-tech.php.
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O componente atmosférico denominado de Oscilacdo Sul, ocorre devido a relagdo
inversa que existe entre a pressdo atmosférica de leste e oeste no Oceano Pacifico, se no leste
a pressdo ¢ a alta, no oeste a pressdo serd baixa. A partir das conexdes realizadas pelo
meteorologista Vilhelm Bjerknes, foi estabelecida a relagdo entre o El Nifio e a Oscilagdo Sul,
Esta relacdo deve-se ao fato da atmosfera atuar de maneira mecanica sobre a superficie do
oceano, alterando a temperatura do mesmo e causando mudangas nos campos de pressdo e

ventos (BERLATO e FONTANA, 2003).

Na andlise entre as precipitagdes no Sul e no Sudeste do Brasil e a temperatura do
Oceano Pacifico e do Oceano Atlantico, foi identificado que o fendmeno ENOS tem
fundamental importancia na variabilidade interanual das chuvas, ja relativo a sua influéncia
na variabilidade das precipitagdes sazonais, 0os oceanos tem maior influéncia no verao, sendo
que o Oceano Pacifico atua mais no outono € no inverno € o Oceano Atlantico na primavera

(BERLATO e FONTANA, 2003).

Segundo Flach e Grimm (2010) o fendmeno ENOS influéncia o clima na América do
Sul, agindo como agente principal da variabilidade interanual. Os autores ainda destacam a
influéncia do fendmeno na precipitagdo do continente, visto que o impacto na precipitagao
ocorre através das perturbacdes na célula de Walker em conjunto com a propagagdo andmala
de ondas de Rossby do Pacifico Leste para o sudeste da América do Sul, a frequéncia de

eventos extremos de precipitacao e vazao dos rios também sdo impactadas pelos ENOS.

Episodios relacionados aos El Nifio e La Nifia podem acarretar perturbagdes no clima
global, gerando flutuagdes na temperatura e precipitacdes em regides tropicais e extratropicais

do globo (Figura 16).

Figura 16 - Efeitos Globais ENOS.
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Fonte: CPTEC/INPE.

O Rio Grande do Sul pertence a uma regido que apresenta influéncia do El Nifio e da
La Nifia. Com base nas pesquisas realizadas por Fontana e Berlato (1997), identificou-se que
em anos de El Nifio as precipitagdes sdao superiores a média mensal em quase todos os meses
do ano, porém ha um destaque para as estagdes da primavera e verdo, principalmente nos
meses de outubro e novembro. Em anos de La Nifia foram observados chuvas abaixo da
média em grande parte dos meses, com o maior registro de anomalia negativa também nas
estacdes da primavera e verdo, com destaque para os meses de outubro e novembro

(BERLATO E FONTANA, 2003).

De acordo com as consideracdes de Berlato e Fontana (2003), novembro ¢ o més de
maior impacto do fendmeno El Nifio e La Nifia na precipitacdo do Estado, as observagdes
apontaram ainda que o El Nifio de 1941 provocou grandes enchentes, devido as intensas
precipitacdes acima de 700 mm que ocorreram nos meses de abril e maio, o El Nifo de
1982/1983 também registrou grandes enchentes por toda regido Sul, bem como o El Nifio de
1997/1998 foi considerado um evento de grande intensidade, estando associado a uma das

maiores anomalias meteorologicas que aconteceram no globo.

2.7.3 Influéncias Austrais

O Hemisfério Sul destaca-se no cenario atual de mudangas e variabilidade climatica,

por possuir um papel importante na circulagdo atmosférica (altas e médias latitudes) em
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resposta a presenca do vortice circumpolar antartico (VC), que possui a maior massa de gelo
da atualidade. Associacdo realizada entre vortice circumpolar, o SAM (Southern Annular
Mode), realizam o controle da varia¢do da extensdo do gelo marinho, seguido pela elevagao

da cobertura de gelo marinho na area leste da Antartica (AQUINO, 2012).

A Onda Circumpolar Antartica tem atuacdo direta na propagagdo de anomalias do
clima global, levando em consideragdo também seu importante papel no controle da
variabilidade interanual da temperatura e aumento do gelo marinho, onde foi observado pelos
autores a anomalia da retracdo do gelo marinho e diminui¢do do mesmo ao longo do periodo

de 1988- 1991(AQUINO, 2012).

Aquino (2012), ainda ressalta que existem poucos estudos relacionados as
teleconexdes da Antartica com Rio Grande de Sul, mas aponta alguns resultados obtidos a
partir de analises realizadas em 2004 e 2005. O autor destaca no ano de 2004 os desvios
negativos de temperatura média mensal, ja o ano de 2005 destacou-se por temperaturas com +
0,5 C ° acima da climatologia, apresentando sete meses com temperaturas acima da média e

cinco meses com temperatura abaixo da média.

2.8 Indices Climaticos

O Indice de Oscilagdo Sul (SOI), ¢ o indicador mais antigo que caracteriza o estado
ENOS, o mesmo ¢ utilizado para definir a diferenga de pressao atmosférica ao nivel do mar

no Taiti (18°S) e em Darwin (12°S), localizados um pouco ao Sul do Equador.

O célculo do SOI'¢ realizado a partir da diferenca das médias mensais da pressdo média
padronizada do nivel do mar em cada estacao. Valores negativos (-) que sejam sustentados
pelo SOI abaixo de — 7 indicam episodios e El Nifio e valores positivos (+) que sejam também
sustentados pelo SOI acima de + 7 indicam La Nina. O SOI (Figura 17), pode ser calculado
de diferentes formas, o método utilizado pelo Departamento Australiano de Meteorologia para
calcular o SOI de Troup (anomalia padronizada) da diferenga do Taiti e Darwin (BUREAU of
METEOROLOGY, 2002). O SOI em geral ¢ calculado mensalmente e seus valores sdo

calculados em periodos mais longos. Calculado a partir da equagao:

"Para mais informagdes consultar:http://www.bom.gov.au/ climate/glossary/soi.shtml.
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Pdiff—Pdif fav

_ gl
S01 = 107 "2 Eq. 1

onde, Pdiff ¢ a média do Taiti, Pdiffav ¢ a média de longo prazo de Pdiff e SD ¢ o desvio
padrdo de Pdiff.

Figura 17 - Indice de Oscilagdo Sul.
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Fonte: http://www.bom.gov.au/climate/current/soi2.shtml.

A origem do nome Oscilagdo Decadal do Pacifico (Figura 18 e 19) ¢ oriunda do
biblogo Stave Hare da Universidade de Washington (1996) € um conjunto com outros

pesquisadores, ao quais descobriram que a variagdo de peixes no Pacifico Norte tinha um

padrao decadal (REBELLO, 2005).

A Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) ¢ descrita como um padrdo de longa duragao
semelhante ao El Nifio sendo marcada por variagdes generalizadas que ocorrem na Bacia do
Pacifico Tropical. A fase quente configura-se, quando a regido tropical do Oceano Pacifico
encontra-se com uma anomalia positiva de TSM e ao mesmo tempo fora dos tropicos ocorre
anomalia negativa. Na fase fria ¢ verificada uma anomalia negativa da TSM na regido dos

tropicos do Oceano Pacifico e anomalia de TSM positiva fora dos tropicos (OMENA, 2010).
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Figura 18 - Area do Indice PDO

Fonte:http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt.

Figura 19 - indice PDO 1900/2017.

PDO index values: January 1900 - January 2017
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Fonte:http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt.

O modo anular do Sul (Figura 20), conhecido como indice (SAM), ocorre devido a
diferenca de pressdo zonal entre as latitudes de 40°S e 65°S. O qual representa 0 modelo em
“gangorra” atmosférica entre as latitudes média e alta do hemisfério Sul e € considerado como

o principal modo de variabilidade da circulagdo atmosférica do hemisfério sul em escalas de
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tempo mensais ¢ interanuais (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-

southern-annular-mode-sam-index-station-based).

A variabilidade do SAM (Figura 21) pode acarretar impactos nas temperaturas da
Antartida, na circulagdo oceanica austral. O indice ¢ baseado em observacdes em estagdes
meteorologicas, que remonta de 1957, usando registros de seis estagdes em aproximadamente
65°S e seis estagoes em 45°S. (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-

southern-annular-mode-sam-index-station-based).

Figura 20 - Localizagdo das 12 estagdes usadas para calcular o indice SAM baseado em observagoes.
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Figura 21 - Valores sazonais do indice SAM baseado em observagdes.
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Fonte:https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based.
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2.9 Eventos Extremos

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
evento extremo ¢ definido como um “evento raro que ocorre em determinado lugar e periodo
do ano”.

A defini¢do da palavra “raro” possui variagdes, mas um evento extremo
normalmente é considerado raro quanto a ocorréncia for menor que o percentil 10 ou
90 em fungdo da probabilidade de ocorréncia. Por defini¢do, as caracteristicas do
conceito eventos extremos podem variar muito de lugar para lugar em um sentido
absoluto. Eventos extremos simples ndo podem ser atribuidos diretamente as
mudangas climaticas antropogénicas, por que o esse evento pode ocorrer por causas
naturais. Quando um padrdo de condi¢des extremas persiste ao longo do tempo
como, por exemplo, durante uma estacdo sazonal, essas condi¢des podem ser
classificadas como evento extremo, especialmente quando os valores médios ou
totais compdem ou totalizam o extremo por exemplo, secas ou precipitagdes

excessivas durante uma estagdo sazonal (IPCC, 2014).

Segundo MARENGO (2009), trabalhar com mudangas climdticas ¢ trabalhar com o
inesperado, porém notou-se que a partir da segunda metade do século XX, como resultado das
mudancas climaticas, ocorreu um aumento na intensificacdo e frequéncia desses eventos
climaticos extremos. As projecdes para os proximos anos, indicam mais umidade e maior
namero de processos dindmicos acontecendo na atmosfera, ventos extremos, bem como

outros fenomenos tendem a aumentar sua frequéncia e intensidade.

Os eventos extremos podem ser referidos como amplos desvios de um estado
climatico moderado que possui algum potencial de destruicdo: como chuvas intensas,
vendavais, furacdes, secas intensas € prolongadas entre outros fenomenos. Eventos extremos
podem ocorrer em curto prazo, estando ligados a meteorologia e em médio prazo ligado ao

clima, sendo estes fendmenos relacionados também com a variabilidade climatica.

Esta variabilidade causa impactos negativos sobre as populagdes, visto que os
extremos de precipitagdo tendem a ser alterados devido as mudangas do clima, levando a
aumentar a variabilidade das precipitagdes, a frequéncia e intensidade das enchentes e secas

(MARENGO, 2009).
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O Brasil vem sofrendo impactos com a variabilidade do clima e eventos extremos,
sendo detectado desde os anos 50 na regido sudeste o aumento da frequéncia de eventos
extremos de precipitacdo. Identificou-se ainda no estado de Sao Paulo a relagdo interanual das

precipitacdes com eventos de El Nifio e La Nifia (MARENGO, 2009).

Alguns cenarios mostram que no sudeste da América do Sul houve uma intensificagao
nos episodios de chuvas excessivas e com maior frequéncia de dias, além das mesmas estarem
em condi¢des mais violentas, porém nao foi identificado modifica¢des no total de precipitado.
Relativos a frequéncia e intensidade, estudos relacionam os extremos de chuva do Sudeste e
do Sul aos padrdes das Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ou do Jato de Baixos Niveis

da América do Sul (DIAS et al., 2009).

No Brasil os extremos de chuvas aparecem com maior frequéncia nos estados de Sao
Paulo, Parand e Rio Grande do Sul, através de estudos identificaram-se tendéncias positivas
de chuvas intensas e muito intensas concentrada em curto tempo, o que seriam indicadores de

chuvas que provocaram enchentes de 1961 a 2000 (CAVALCANTI et al., 2009).

No Brasil alguns eventos extremos que ocorreram em larga escala, como o furacdo
Catarina, que atingiu a regido Sul do pais, causou diversas mortes e perdas economicas, bem
como a regido Sudeste da Amazonia também foi atingida com déficits pluviométricos gerando

periodos mais secos (MARENGO, 2009).

Para relacionar os impactos ocasionados pelos eventos extremos climaticos e
meteorologicos, sera realizada a seguir uma breve conceituacao de alguns termos que sdo

utilizados, para a compreensao dos cendrios climaticos extremos.

Impacto: ¢ utilizado principalmente para fazer referéncia aos efeitos das
condigdes climaticas e eventos climaticos extremos e das alteragdes climaticas nos
sistemas natural e humano. Geralmente, os impactos referem-se a efeitos nas vidas,
meios de subsisténcia, satde, ecossistemas, economias, sociedades, culturas,
servigos e infraestruturas devido a intera¢do de alteragdes climaticas ou eventos
climaticos perigosos que ocorram num periodo de tempo especifico e a

vulnerabilidade de uma sociedade ou sistemas expostos(IPCC, 2014).

Risco de Desastres: E a probabilidade de alteracdes severas no
funcionamento normal de uma comunidade ou sociedade devido a eventos fisicos ou
perigosos que interagem com condi¢des sociais vulneraveis, levando a danos

humanos, materiais, efeitos economicos ou ambientais durante um periodo de tempo
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especifico e que exigem resposta emergencial imediata para satisfazer necessidades

humanas e que podem exigir suporte externo para recuperagdo (IPCC, 2014).

Vulnerabilidade: A propensdo ou predisposicdo para ser afetado (a)
negativamente. A vulnerabilidade abrange uma variedade de conceitos e elementos,
incluindo sensibilidade ou suscetibilidade a danos ou falta de capacidade para

enfrentar ou se adaptar (IPCC, 2014).

Alguns termos sdo utilizados com maior frequéncia para denominar eventos extremos,
principalmente relacionados aos regimes de precipitacdo, sdo eles enchentes, inundagdes,

enxurradas, alagamentos, estiagem e seca.

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013), enxurrada pode ter mais de
uma defini¢do, o mesmo cita diferentes autores tais como, Pinheiro (2007), o qual entende
que enchentes que acontecem em bacias de pequeno porte podem ser chamadas de enxurradas
J& se ocorrem em areas urbanas podem ser tratas como enchentes urbanas, Amaral e Gutjahr
(2011), classificam enxurrada como escoamento superficial concentrado e com grande

energia de deslocamento, podendo estar ou ndo associado as areas de dominio fluvial.

Nakama e Manfredini (2007), fazem uso dos termos escoamento superficial
concentrado e enxurrada como semelhantes e por fim Montz e Gruntfest (2002) que trazem
uma relagdo das caracteristicas de enxurrada que € aceita por grande parte das defini¢des de
outros autores, tais caracteristicas definem que enxurrada, acontece de maneira rapida com
tempo curto para alerta, traz prejuizos econdmicos € sociais, sua area de ocorréncia € pequena

e geralmente esta associada a outros eventos.

Inundacdo ¢ classificada de acordo com a Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), como “Submersdo de areas fora dos limites graduais de um curso de dgua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo
gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie (BRASIL, 2012,
p. 73)”. Entende-se ainda que inundagdes normalmente sdo intensificadas por varidveis
climatologicas, sendo elas relacionadas com periodos continuos de chuvas intensas e
prolongadas, em 4reas urbanas, os impactos sdo mais intensos devido a a¢do antropica

(CEPED-UFSC, 2013).

Tucci (1999) utiliza como defini¢do para inundagdo em areas urbanas, como sendo um
fendmeno natural que pode ser agravado pela acdo antropica. Enchentes sao definidas, como

fendmenos de carater temporario, que se referem a vazdes volumosas em curso de 4gua, onde
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eventualmente ocorrem inundagdes dos seus terrenos. Segundo Oliveira (2010) ou
Castro(1998) alagamentos sdo definidos como dgua acumulada em ruas e perimetro urbano
decorrente de chuvas intensas e fortes ventos, ocorre normalmente em cidades com problemas
de drenagens, em especial quando estes sistemas ndo conseguem suprir a demanda de vazio

de agua das chuvas (CEPED-UFSC, 2013).

Estiagem esta ligada a diminuicdo das precipitagdes pluviométricas, neste evento a
uma reducdo dos periodos chuvosos previsto para determinada €poca, no qual o solo perde
sua umidade sem conseguir repor. Para determinado periodo ser considerado como estiagem,
€ necessario que ocorra um atraso das chuvas superior a quinze dias e a média mensal seja
inferior a 60%. J4 para o fendmeno da seca, segundo os metereologistas sao considerados
periodos de estiagem prolongada, sua caracteristica principal ¢ a redugdo das reservas
hidricas, sendo entendido como uma forma cronica de estiagem, a seca pode ser classificada

ainda como: climatologica, hidrologica e edafica (CEPED-UFSC, 2013).

Os impactos que ocorrem devido aos eventos extremos de chuva, na maior parte das
ocasides sao enquadrados na categoria de desastres naturais extremos ou desastres naturais,
esta disposicdo vai depender da sua magnitude e extensdo espacial. Nas cidades costeiras
esses eventos extremos podem ocorrer em decorréncia da agdo de marés meteoroldgicas
(ressacas e sobre elevacdes), ja inundagdes costeiras estdo associadas a atuagdo da passagem
de ciclones extratropicais e sistemas frontais, que contribuem para elevados niveis de

precipitacdes e consequentemente inundacdes e alagamentos (PBMC, 2016).

Dentre os inimeros impactos nas areas costeiras diante das mudangas climaticas,
destacam-se: erosao costeira, aumento da frequéncia, intensidade e magnitude das inundagdes
costeiras, perda de terrenos urbanizados e naturais, perda e ecossistemas (linha de costa
oceanica e estuariana/lagunar), aumento da vulnerabilidade, salinizacao das aguas superficiais
e aquiferos, comprometimento de atividades econdmicas, turisticas, beleza cénica entre outros

(PBMC, 2016).

No Brasil inimeros portos podem estar em risco, devido as suas instalagcdes de
transporte que na maioria das vezes estdo localizadas ao longo da orla, como exemplos, ¢
possivel citar o porto de Rio Grande, Itajai, Santos, Rio de Janeiro, entre outros. O
crescimento urbano em dreas costeiras também ¢ um fator que afeta a habilidade natural dos

sistemas costeiros de responder aos eventos extremos do clima, tornando assim estas areas
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mais vulneraveis, cidades portuarias e com grandes instalacdes industriais sdo particularmente

mais vulneraveis a inundagdes (PBMC, 2016).

Fagundes (2013) aponta diversos episddios de eventos climaticos na cidade do Rio
Grande, sendo estes, registros de vendavais, inundag¢des (Figura 22), estiagem entre outros.
Dentre os principais eventos, destacou-se a enchente de 1941, a qual na época deixou mais de
4mil pessoas desabrigadas. Foram registrados ainda em 2009 e 2011, diversos alagamentos na
cidade devido a fortes precipitacdes e também por consequéncia dos ventos do quadrante Sul
que causam o represamento da agua na lagoa em determinadas situacdes, além do registro de

fortes ventos em 2010.

No estudo realizado por Ferreira e Robaina (2010), identificou-se alguns dos fatores
que contribuem para inundagdes na cidade do Rio Grande, segundo o autor o crescimento
urbano desordenado, os avangos e aterramento de dreas inadequadas para ocupagdo urbana
sobre banhados e marismas contribuem para esses eventos, além da cidade ser margeada pela

lagoa dos patos.

Foi apontado pelos mesmos que nos ultimos 29 anos ocorreram 60 eventos que
impactaram a cidade, sendo que dos eventos registrados, sete foram decretados situacdo de
Emergéncia pela prefeitura ¢ um evento em 2001 foi decretado situagdo de Calamidade
Publica, a cidade ainda sofre com alguns eventos de inundacao que ndo sdo derivados de
chuvas locais, pois a mesma esta sobre a acdo dos ventos do quadrante Sul que causam
empilhamento das 4guas costeiras sobre o litoral e uma depressdo do estuario, essa situagao
ocorre quando precipitam grandes volumes das bacias hidrograficas e o fluxo de vazante ¢

represado, elevando o volume da lagoa (FAGUNDES, 2013).

Ocorre que a cidade estd situada sobre o pontal arenoso, que despertou grandes
interesses econdmicos ligados a funcionalidade portuaria, como consequéncia a cidade
projetou seu crescimento sobre os corpos hidricos, utilizando grandes quantidades de aterros
sobre areas alagéaveis, o fato de o relevo ser extremamente plano dificulta em algumas
situacdes o escoamento das aguas pluviais, acarretando inundagdes por alagamento (Figura 23
e 24). Os eventos por inundagdo da cidade (distribuicdo espacial) ocorrem por problema de
micro e macro drenagem urbana, na margem norte ocorre maior situagdo de vulnerabilidade
social e ocupacgdes irregulares, na margem sul os eventos acontecem em sua maioria no Saco

da Mangueira (FERREIRA e ROBAINA, 2010).
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Na margem leste sdo consideradas vulnerdveis as dreas que constituem os aterros do
bairro Gettlio Vargas e as instalagdes do Porto Novo, bem como no centro da cidade as
habita¢des sdo inundadas devido aos problemas de micro e macro drenagem e nos bairros
mais carentes os problemas se agravam devido a falta de infraestrutura, tratamento de esgoto
e assentamento de residéncias em areas inapropriadas, como dunas e banhados (FAGUNDES,

2013).

Figura 22 - Mapa das areas de perigo a inundagdo no sitio urbano de Rio Grande.

=2 wr W axe L W a3 i 3 oar 3% Bl E 08 W D w 3 D

mrs

Caindend de S3o Pedro (1755}

@ »

E=es myrs wmrs

mys

mes

2 000 1000 o 2000
= 1Metros
Legenda Base Cartogrifica
Imagern QuikckBind 2006

SEAM - LABRGERCD - FURG

Bl #reos oc Perigo de inundacso e st

Sisterma de Coord. Geogrificas
@ Localizacio das fotografias (n® da figura) Duum Horizontal - WGS 84

Fonte: FERREIRA e ROBAINA (2010).

Figura 23 - Vista para oeste na avenida paralela & margem que passa em frente ao Joquei Clube,
durante a inundagdo de 8 de outubro.

Fonte: FERREIRA e ROBAINA (2010).
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Figura 24 - Rua Saturnino de Brito a partir da margem.

Fonte: FERREIRA E ROBAINA, (2010).

2.10 Cenarios Futuros e Gestio dos Recursos

Os cenarios climaticos futuros indicam que por volta de 2020 as chuvas tenderdo a
aumentar no oeste da Amazonia e diminuir no Sudeste e Sul do Brasil, para o ano de 2030 as
projecdes indicam uma diminui¢do na quantidade do total de chuvas e no nimero de dias
umidos na América do Sul, porém existem tendéncias para o aumento das precipitagdes, com
chuvas mais intensas para o oeste da Amazonia, sudeste e sul do Brasil, bem como o aumento

de dias secos (MARENGO, 2009).

O relatério de extremos do IPCC (2012) sugere que irdo ocorrer inimeras
irregularidades nas precipitagdes da América do Sul, indicando que os extremos de chuvas
podem ser mais intensos na Bacia da Prata. As tendéncias propostas pelo estudo realizado
pelo PDMC (2016) através da modelagem computacional indicaram incertezas sobre o
comportamento do clima e principalmente quando se refere ao ciclo hidrolégico no HS. Para
a regido Sul e Sudeste do Brasil, o aumento dos extremos de precipitagdo pode ser associado a
elevacdo do numero de eventos de chuvas intensas, deslizamentos e enchentes, segundo
estimativas mais de 96, 2 milhdes de brasileiros serdo atingidos pelos extremos do clima entre
1991 e 2012, a regido da Amazdnia ¢ considerada a drea com maior exposicdo a variabilidade

do clima, podendo ter o risco de uma aridizac¢do e subsequente desertificacao.
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Grande parte das cidades da América Latina concentram nas areas costeiras e
continentais um alto numero de moradias de populacdes carentes, estas populacdes estdo na
maioria das vezes expostas a altos riscos relativos a atuagdo de eventos extremos do clima. De
maneira geral a prefeitura ndo tem mecanismos suficientes para enfrentar os impactos de
eventos de natureza extrema, tais como maré meteorologica, ondas, ressacas, ciclones,
tempestades entre outros fendomenos. Em virtude dos impactos causados pela agdo de
enxurradas, enchentes costeiras, entre outros é necessario que ocorra agdes de adaptagdo
frente a estes impactos, propiciando aprendizagem e aumento da resiliéncia do ambiente

natural das populagdes (PBMC, 2016).

Porém a atuag¢do dos governos ainda ¢ muito pequena com relagdo as politicas de
adaptacdo e mitigacdo de mudancas do clima, a aplicacdo dessas medidas de adaptacao vai
depender de como os tomadores de decisdo e as populagdes respondem ao risco que esta
associado as ameagas ambientais, este entendimento e sensibilizagdo ao risco e resposta a
adaptacao € necessario para reduzir a vulnerabilidade ambiental e aumentar a resiliéncia. O
processo adaptativo para o gerenciamento costeiro deve ser flexivel, sendo importante
estratégias que monitorem as mudancas das condigdes ambientais, trazendo beneficios para o
ambiente urbano, ecossistemas e sistema urbano, da mesma maneira que sejam inseridas

utilizagdao de novas tecnologias como, satélites e sensoriamento remoto (PBMC, 2016).

Para minimizar os impactos causados por fendmenos naturais, existem dois tipos de
medidas para prevengdo, as medidas estruturais e as nao-estruturais. A estrutural tem um
custo mais alto, estdo em geral ligadas a obras de engenharia, como por exemplo, contengao
de cheias, diques, alargamento de rios, ja& as ndo- estruturais estdo relacionadas com os
programas de planejamento ambiental e gerenciamento. Como por exemplo o sistema de
alerta como ferramenta para auxiliar e reduzir os danos em areas que ja sao urbanizadas, bem
como o zoneamento ambiental que leve em consideragao a possibilidade de risco ambiental,

com o uso de mapas de risco (KOBIYAMA et al., 2006).

3 METODOLOGIA

A metodologia (Figura 25) apresentada a seguir visa integrar o banco de dados

contendo a série temporal da Precipitacdo da cidade do Rio Grande.

51



Figura 25 — Metodologia Cientifica.
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Fonte: Autora, 2019.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

Rio Grande (Figura 26) esta localizada na regido Sul do estado do Rio Grande do Sul,
sobre a planicie costeira. Tem a paisagem dominada pelo complexo lagunar Lagoa dos Patos,
Mirim, e Mangueira e seus limitrofes sdo: Pelotas, Capdo do Ledo, Arroio Grande, Santa
Vitoria do Palmar e Sdo José do Norte. A cidade possui uma éarea da unidade territorial

entorno de 2.709,522 Km?, sua populagao estimada no ano de 2016 era de 208.641 habitantes
(IBGE, 2010).
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Figura 26 — Area de estudo: Rio Grande - RS.
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3.2 Dados

Foram utilizados dados da Estacdo Meteorologica do Rio Grande/INMET para a
andlise da variabilidade temporal da Precipitacdo na cidade de Rio Grande, os dados sdo
observagoes do periodo de 1913 a 2016, totalizando 103 anos. Eles foram disponibilizados
gratuitamente pelo Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia, a

partir do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande - FURG.

Destaca-se que a Estagdo Meteorologica Rio Grande/INMET ja esteve instalada em
trés locais na cidade do Rio Grande — RS. Atualmente a Estacdo Meteoroldgica Rio
Grande/INMET esté localizada na Universidade Federal do Rio Grande — FURG, seguindo as
coordenadas 32°04°43"S e 52°10°03” O, a 2 m de altitude.

A Estacdo Meteorologica Automatica n® A802 (Figura 27), estd operante desde o ano

de 2010, sob responsabilidade do Instituto de Oceanografia / FURG em convénio com Oitavo
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Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia. Para a coleta dos dados, sao
realizadas medidas horarias da taxa de precipitacdo, através do Pluviometro marca ARG100
com a unidade de medida em milimetros. S3o coletados dados de varidveis atmosféricas
como: radiagdo solar direta, temperatura, umidade relativa, precipitacdo, pressdo atmosférica,

intensidade da velocidade do vento ¢ direcdo da velocidade do vento.

No periodo entre 1989 — 2010 estava em operagdo uma Estagdo Convencional n°
83995 (Figura 28), operada pelo Laboratorio de Meteorologia da FURG em convénio com o
Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados neste
periodo eram disponibilizados através de trés coletas diarias da taxa de precipitacdo, com a
utilizagdo de um Pluvidmetro Galvanizado, com a unidade de medida em milimetros. Além
da precipitacdo eram observados varidveis como: pressdo atmosférica, temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo imido, temperatura maxima, temperatura minima, evaporacao,
precipitacdo, nimero de horas de insolagdo, velocidade e dire¢do do vento, visibilidade e

nebulosidade (REBOITA e KRUSCHE, 2018).

No periodo entre 1961 —1989 a Estacdo Convencional N° 83995 encontrava-se
instalada nas coordenadas 32°02° S 52°060, que corresponde ao centro historico da cidade de
Rio Grande, adjacente a Praga Tamandaré (REBOITA e KRUSCHE, 2018). A mesma foi

transferida em uma distancia de 8.2 km.

No periodo 1913-1961 a Estacdo meteorologica Convencional localizava-se na Barra

do Rio Grande, mas nao ha informag¢des exatas das coordenadas geograficas.

Figura 27 - Estacio Meteorologica Automatica n® A802  Figura 28 - Estacio Convencional n°83995

Fonte: Autora, 2019.
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Os principais modulos de variabilidade climatica da regido subtropical foram
relacionados com a andlise de dependéncia por regressdo linear a partir da série de anomalia,
para que fosse observada a influéncia e comportamento dos indices de variablidade da
precipitagdo na série estudada. Foram utlizados os indices de variablidade climatica descritos
a seguir:

Tabela 1- Indices de variabilidade climatica.

INDICES DE DADOS OBSERVADOS FONTE

VARIABILIDADE

Oscilagﬁo Sul 1876/ 2018 Departamento  Australiano de Meteorologia-

( S OI) http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml

Oscilagﬁo Decadal 1900/2018 JISAO - http://research.jisao.washington.edu/pdo/
NOAA

do Pacifico (PDO)

Modo Anular do 1957/2018 https://climatedataguide.ucar.edu/climate-
data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-
Sul (SAM)

station-based).

Fonte: Autora, 2019.

A mensuragdo dos indices de correlacdo entre a Temperatura da Supeficie do Mar
(TSM Global), e a anomalia da precipitacdo na cidade de Rio Grande, foi realizada a partir da
relacdo entre toda a série de precipitacdo e todas as séries da TSM, desde 1913 a 2016,
integrando desta maneira todas as estagdes do ano, as quais foram analisadas sazonalmente
(verdo, outono, inverno, primavera), sendo dezembro, janeiro e fevereiro considerados o
verdao, marco abril € maio o outono, junho, julho e agosto o inverno e setembro, outubro e

novembro a primavera.

Os dados da TSM sao médias mensais do periodo entre 1913 e 2016. Este conjunto de
dados foi disponibilizado gratuitamente pela ICOADS (Conjunto global de dados sobre
atmosfera ocendnica internacional), o qual dispde dados de superficie, que abrange os ultimos

trés séculos, contendo produtos do resumo mensal em grade globais de 2x2 (HUANG, B. et

al, 2014).

Os indices de correlagdes entre a anomalia da precipitagdo e a anomalia da Pressao
Atmosférica foram mensurados usando toda a série temporal (1948 a 2016) e posteriormente,
separando as estagdes sazonais (verdo, outono, inverno, primavera), conforme descrito

anteriormente.
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As médias mensais da Pressdo Atmosférica foram disponibilizadas gratuitamente pelo
NCEP/NCAR e s3o do projeto de reanalise I, em uma grade com resolucao de 2,5° de latitude
e longitude (144x73 pontos). Os dados da pressdo atmosférica sdo modelados para o nivel
médio dos mares, a fim de maximizar a representacdo da variabilidade climatica e minimizar

as influéncias do relevo (KALNAY et al., 1996).

3.3 Estatistica Descritiva

Foram utilizadas analises da estatistica descritiva para a caracterizagdo da série
temporal da precipitagdo, usando medidas de tendéncia central e de variagdo. As analises
compreenderam primeiramente a mensuragdo dos totais mensais da precipitacdo, esses
valores foram agrupados em total anual da precipitacdo. Desta maneira foi possivel identificar

o total da precipitagdo na série analisada a partir do somatorio da precipitagdo para cada ano.

A média aritmética (X) € compreendida como a medida de centro, encontrada pela
adicao dos valores e divisdo do total pelo nimero de valores (TRIOLA, 2005). A média
mensal da precipitacdo foi mensurada a partir da média de todos os janeiros, fevereiros até

dezembro. A média aritmética ¢ obtida pela equagao:

_ Yx
X =—
n

onde, X corresponde a média aritmética, Y a adi¢do, x a varidvel e n a0 nimero de valores da

amostra.

Para investigar a variabilidade nos periodos entre 1920 — 1950, 1950 — 1980 e
1980 —2010 a série foi divida em periodos de 30 anos (acima citados). Sendo calculadas as

médias mensais e desvio padrao.

Para identificar as diferentes medidas de variagao da série, foi utilizada a medida de
variacao de amplitude para verificar o valor maximo e o valor minimo da série analisada.
Desta maneira foi possivel reconhecer os meses e estacdes do ano que apresentaram os

maiores € menores volumes de precipitagdo.

A variabilidade da série proposta foi calculada a partir da anomalia e desvio padrao.

Para calcular a anomalia da precipitacdo foi subtraida a média mensal de cada amostra, a fim
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de eliminar o ciclo anual. Estes dados de anomalia foram utilizados nas analises descritivas. A
anomalia foi obtida pela equagao:

xX=a-—x Eq.3
onde, x corresponde a anomalia, a ao dado X 4 média mensal.

O desvio padrao (s) ¢ definido como uma medida da variagdo dos valores em torno da
média (TRIOLA, 2005), o mesmo indicou a variacdo da anomalia da precipitagcdo. O desvio
padrdo ¢ obtido pela equagdo:

=%

n-1

S = Eq.4

onde, Scorresponde ao desvio padrao,x a média aritmética, ) a adigdo, x a varidvel e n ao

numero de valores da amostra.

Distribuicdo de frequéncia em quartis foi utilizada para indicar eventos de seca ou
chuvas excessivas, com a frequéncia do 1° quartil 4°quartil, respectivamente. Os quartis
fazem a divisdo do conjunto dos dados em quatro subconjuntos, de modo que 25% dos
elementos localizem-se abaixo do limiar do Q1 €25% acima do limiar do Q4 (ASSIS, 1996).
O primeiro quartil, por exemplo, seleciona todos os registros de meses mais secos € o quarto
quartil seleciona os meses com maior volume de chuvas, e o segundo e terceiro quartil ndo

sdo utilizados por representar pequena variagdo em torno da média.

3.4 Estatistica Inferencial

Analise de dependéncia por regressao linear consiste em determinar uma fungdo
matematica que busca descrever o comportamento de determinada variavel chamada
dependente, baseado nos valores de uma ou mais variaveis denominadas independentes

(CORRAR et al., 2009).

O diagrama de dispersdo ¢ reconhecido como um grafico no qual os dados amostrais
emparelhados sdo plotados com um eixo horizontal x e um eixo vertical y. Para descrever a
relacdo entre duas variaveis através do gréfico e da equag@o que representam a relagdo utiliza-
se a chamada reta de regressdo e a equagdo de regressdo. A equacdo de regressdo expressa
uma relag¢do do eixo horizontal, chamado de variavel independente e o eixo vertical chamada

de variavel dependente (TRIOLA, 2005).

A regressdo ¢ obtida pela equacao:
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y=pl *X +p2 Eq.5
onde p1 ¢ fator de multiplicacdo e p2 ¢ fator de adigdo.

A andlise de correlagdo visa medir a for¢ga ou grau de relacionamento entre as
variaveis (CORRAR et al., 2009). A mesma pode ser entendida, quando analisamos uma
cole¢cdo de dados amostrais emparelhados e determinamos se parece haver uma relacdo entre
as duas variaveis. O coeficiente de correlagdo linear r, tem como fun¢do medir a intensidade
da relacdo linear entre os valores quantitativos emparelhados x e y de uma amostra (TRIOLA,

2005).

Foi utilizada a técnica de correlacdo, a qual vai mensurar a sincronia das variaveis de
ponto de uma regido ou do globo, para identificar a influéncia dos modulos de variabilidade
climatica com a precipitacdo na cidade de Rio Grande. A correlagdo ¢ obtida pela seguinte
equacao:

r = Zmzn(Arrnl_“T)(an_E) — Eq 6
JEMEn(Amn—-A?(E mE n(Bmn—B)?)

onde, Aé igual a média de A e B ¢ igual a média de B.

3.5 Wavelet

O termo Wavelet surgiu em meados dos anos 80, a partir de trabalhos realizados por
pesquisadores franceses, tendo como ideia principal que a analise waveletes, “consiste em
aproximar uma fungdo por uma combinagdo linear de fungdes basicas (wavelita), obtendo
assim uma boa representacao da fungdo original tanto no dominio das frequéncias como no

dominio temporal” (CHIERICE, 2003).

A mesma representa uma ferramenta matematica que ¢ utilizada para a decomposi¢cao
de um sinal, através de escalas (dilatacdo e compreensdo) e translagdo de waletet (mae). A
aplicagdo da transformada de Wavelet Morlot permite distinguir as frequéncias dominantes
(escalas ou periodos) para cada um dos sendides e a forma como elas evoluem numa

amostragem (CHIERICE, 2003).

Sendo assim a Transformada de Wavelet Morlot (TWM) contribuiu na observacgao e
identificacdo dos ciclos temporais da variabilidade climdtica de precipitagdo da série estudada
do periodo de 1913 a 2016. Para maiores informagdes sobre as equacdes de Wavelet

consultar: Daubechies, et. al., (1992) e Mallat, S.(1998).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir serdo divididos em: 1) andlise descritiva da série
historica da precipitagdo; 2) analise da variabilidade da precipitagdo e 3) analise dos fatores

que controlam a variabilidade da precipitacao.
4.1 Analise descritiva

As analises da série historica de precipitagdo da cidade de Rio Grande entre 1913 ¢

2016 serdo demonstradas a partir da estatistica descritiva.

A precipitagdao mensal em Rio Grande - RS (Figura 29) apresentou uma variacao entre
0,3 mm e 551,8 mm com uma média de 102,1 mm e desvio padrdo de 66,1 mm. Sendo
possivel observar periodos com chuva acima da média como, por exemplo, em 1940, 1990 e

2010 e periodos com volumes abaixo de 100 mm, como os anos 1916, 1945 e 2005.

O total anual da precipitacao (Figura 30) varia entre 625 mm e 2.261,9 mm e possui um
acimulo anual médio de 1.226 mm e desvio padrdo de 280 mm, demonstra que ocorreram
periodos com precipitagdes excessivas que chegaram a atingir magnitudes superiores a 2000
mm/ano (em 1914 e 2002). Bem como, foram registrados anos com volumes abaixo de 750

mm (1917, 1933, 1943 e 1988).

A média mensal de precipitagdo (Figura 31) varia entre 71,2 mm e 126,7 mm com
énfase para o més de setembro, que apresentou os maiores volumes das precipitacdes acima
de 120 mm e dezembro com precipitagdes abaixo de 80 mm, ndo havendo estacdo seca na
cidade de Rio Grande. No verdao ocorre mais evaporacao o que diminui a disponibilidade de
agua na superficie de solo e no inverno, ocorre 0os maiores totais mensais € a evaporagao
diminui.

A amplitude de variacdo dos totais mensais da precipitagdo sao demostrados na
(Figura 32), onde podem ser observadas as magnitudes da média, mdxima e minima
precipitacdo mensal. Sendo que os valores médios ja foram discutidos anteriormente, e os
valores maximos com magnitude superior a 350 mm ocorrem em janeiro, fevereiro, marco,
maio, julho e agosto. J4 os valores minimos que se aproximam de zero ocorrem em fevereiro,
marco, abril, junho e outubro. Em outras palavras, sdo o verdo e o inverno que possuem
maior amplitude de variagdo dos registros mensais da precipitagdo, com destaque para os

meses de fevereiro e julho.
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Figura 29- Precipitagdo em Rio Grande - RS.
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Figura 30 - Total Anual de Precipitagdo em Rio Grande.
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61



Figura 31 - Média Mensal da Precipitacdo em Rio Grande — RS.
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Figura 32- Média, Maxima e Minima em Rio Grande — RS.
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As médias mensais (Figura 33) de 30 anos, durante os trés periodos entre 1920-1950,
1950-1980 e 1980-2010, possibilitaram identificar que no periodo de 1920 a 1950 o verdo e
outono registraram precipitagdes proximas da média (de todo o periodo 1913-2016) e os
invernos e a primavera foram mais umidos, com exce¢do do més de julho. No periodo de
1950 a 1980 foi observado que o verdo e outono encontram-se abaixo da média mensal (de
todo o periodo 1913-2016), indicando que o verdo e outono estdo mais secos € 0s invernos
mais umidos incluidos o0 més de setembro. Ja no periodo de 1980 a 2010 ¢é possivel observar

veroes mais chuvosos, incluindo o més de novembro.

A mensuracao do desvio padrao (Figura 34) de 30 anos, durante os trés periodos entre
1920-1950, 1950-1980 e 1980-2010, possibilitou identificar que o verdao e outono foram as
estacdes que apresentaram menor € maior desvio padrdo, respectivamente. Sendo que € o més
de fevereiro do periodo 1980-2010 que apresentou o maior desvio padrao (superior a 100).
Grimm (2009) ressalta que ao longo do verdo, o maior aquecimento da superficie e aporte de
umidade para o continente, desta maneira o Sul do Brasil tem maior tendéncia a instabilizagao
da atmosfera, gerando maior convecgao associada ao sistema de mong¢ao. Bem como durante
o verdo nas estagdes de transi¢dao, no semestre quente de outubro a abril, os CCM sdo mais

recorrentes, sendo em grande parte responsaveis pela precipitagdo das estagdes de transicao.

No inverno, em especial em julho, foi observado elevado desvio padrao nos periodos
apds 1950. Respectivamente no inverno, do mesmo modo que nas estacdes de transi¢dao, no
semestre frio, de maio a setembro, a elevada convergéncia de umidade, além de o inverno
possuir frequente ciclogénese, que tem relevante contribui¢ao nas precipitagdes na regiao Sul
do Brasil. Ja na primavera, os trés periodos apresentaram pequeno desvio padrao e variagao
semelhante, sendo o més de dezembro do periodo 1950-1980 que apresentou o menor valor
do desvio padrao. Adicionalmente, ¢ possivel identificar que em todos os trés periodos,
observados, as estagdes inverno e primavera demostraram uma decrescente do desvio padrao

do més de julho até dezembro.
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Figura 33- Médias da Precipitagdo em Rio Grande — RS.
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Figura 34 - Desvio Padrdo da Precipitacdo em Rio Grande — RS.
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4.2 Analise da variabilidade

A anomalia da precipitagdo (Figura 35) evidenciou a variabilidade da precipitacdo em
escalas temporais diferentes da sazonal, bem como tornou possivel avaliar que a cidade do
Rio Grande sofre com ciclos recorrentes de variagdes das chuvas. Nesse contexto,
destacaram-se os periodos com anomalias positivas acima de 400 milimetros e os periodos
com anomalias negativas abaixo 100 mm como, por exemplo, os anos 1941 e 1998,

respectivamente.

A influéncia dos fatores remotos e locais no controle das anomalias da precipitagdao
ocorreram predominantemente na escala interdecenal. Especialmente associadas aos eventos

de El Nifio e La Nifia, porém o ENOS ndo explica todos os casos anomalos da série.

O EIl Nifio ocorre normalmente com maior frequéncia na primavera/verdao, nesta
condicdo ocorre a intensificagdo das chuvas que ocasionam anomalias positivas da
precipitacdo. Bem como, os periodos mais secos podem estar ligados ao fendmeno La Nifia,
que poderd acarretar impactos significativos na flora e fauna. Da mesma maneira que os
impactos do fenomeno ENOS podem prejudicar as atividades antrdpicas, especialmente os
eventos extremos, 0s quais ocorrem mais frequentemente nos eventos fortes do ENOS, como
no ano de 1998, onde o estado do Rio Grande do Sul registrou anomalias positivas da

precipitacdo que ocasionaram grandes enchentes no El Nifio de 1997/1998. (BERLATO E
FONTANA, 2003).

A utilizagdo do método de distribuicdo de frequéncias em quartis viabilizou a
identificagao do nimero de eventos extremos registrados na série da precipitacao. Visto que o
primeiro quartil (Q1) indica os eventos extremos de secas, o segundo e terceiro quartil os
valores que se encontram em torno da média, sem a ocorréncia de eventos extremos € o

quarto quartil (Q4) os eventos extremos de chuvas excessivas.

A distribuicao de frequéncia em quartis (Figura 36) da série de precipitagdo mostrou
que os eventos extremos de seca (Q1) sdo identificados por valores anomalos menores que
56,4 mm, e no periodo entre 1913-2016 ocorreram 219 meses de eventos extremos de seca. A
frequéncia de ocorréncia do Q2 ¢ de 498 meses, sendo a maior frequéncia entre os 4 quartis,
este resultado ¢ oriundo da técnica de calculo da média e das anomalias visto que o menor
valor andmalo ¢ igual ao valor negativo da média mensal, enquanto os maiores valores

registrados podem exceder 3 ou 4 vezes a média mensal. O terceiro quartil (Q3) tem
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frequéncia de 321 meses. Cabe ressaltar que o Q2 e Q3 agrupam ocorréncias da precipitacao
entorno da média, ndo caracterizando eventos extremos. O quarto quartil (Q4) representa
eventos de extremos de chuvas excessivas, com frequéncia de 210 meses no periodo entre

1913 e 2016 o qual ¢é caracterizado pelo registro de valores andmalos superiores a 56,4 mm.

Parte da ocorréncia dos eventos extremos da precipitacdo estd associada aos fatores
remotos que controlam a variabilidade interdecenal e decenal na regido subtropical da
América do Sul. Por isso, sdo mostradas as anomalias da precipitacdo em Rio Grande

classificadas de acordo com as fases quente e fria do ENOS e PDO (Figura 37 e 38).

Na (Figura 37) a cor vermelha indica os meses de ocorréncia do fendmeno El Nifio,
sendo observada a predominancia de chuvas acima da média (anomalias positivas) na cidade
de Rio Grande, como por exemplo, os anos de 1982/1983 ¢ 1997/1998 em que os eventos de
El Nifio foram considerados fortes. Segundo Berlato e Fontana (2003) foi considerado o El
Nifio mais longo dos ultimos 50 anos, bem como, destacaram-se a anomalia da precipitagdo

superior a 400 mm (1998) que ocorreu em periodo de El Nifio.

A La Nina intensifica as condi¢cdes de estabilidade atmosférica, gerando
predominantemente precipitagdes abaixo da média. Na Figura (37) a cor azul indica com La
Nifia e observa-se que predomina o registro de precipitacdes abaixo da média (anomalias
negativas) na cidade de Rio Grande. Destacam-se os eventos de 1973/1974 e 1988/1989 os
quais foram considerados La Nifia fortes com intensidade maior de outubro a margo
(BERLATO e FONTANA, 2003). A cidade registrou anomalia da precipitagdo inferior a -50
mm (1988).

Cabe ressaltar que ha um predominio da relagao de entre seca/chuva acima da média
com a ocorréncia de La Nifia/El Nifio, mas ela ndo explica toda a variabilidade da

precipitacao em Rio Grande.

Outro fator remoto que amplifica os efeitos da variabilidade ENOS ¢ a Oscilagdo
Decadal do Pacifico. Na (Figura 38) o indice (PDO) representa em vermelho a fase positiva e
representa em azul a fase negativa, o qual caracteriza regimes quentes e frios na anomalia da
precipitacdo na cidade do Rio Grande. Nos periodos com anomalia positiva sugere influéncia
na intensificacdo das chuvas na cidade de Rio Grande, como por exemplo, o ano de 2015, que
apresenta a fase positiva da PDO. E os periodos com anomalias negativas (frios), estardo
impactando a cidade nos eventos extremos de seca, como por exemplo, no ano de 1975 e

2010.
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Figura 35 - Anomalia da Precipitagdo em Rio Grande — RS.
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Figura 36 - Distribui¢do de Frequéncia da Precipitacdo em Rio Grande.

400

S}
=
]

!
o
-

Frequéncia (em meses)

100

0

Distribuicao de Frequéncias da Precipitacio em Rio Grande

Ql Q2 Q3 Q4
Quartis
Fonte: Autora, 2019.

70



Figura 37 - Anomalia da Precipitagdo em Periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro.
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Figura 38 - Anomalia da Precipitagdo em Rio Grande — RS em Fases Positiva e Negativa da PDO.
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A (Figura 39) identifica o modo anular de oscilacdo (SAM) do periodo entre 1957 e
2016 e sua influéncia na precipitacdo da cidade do Rio Grande. A cor vermelha indica fase
positiva e cor azul indica a fase negativa do indice SAM, onde a fase positiva (negativa) pode
influenciar na anomalia negativa (positiva) respectivamente da precipitagdo local. As
anomalias encontradas na cidade de Rio Grande, demostram que o indice SAM pode estar
influenciando na variabilidade da precipitacdo em periodos como 1991 e 2000, por exemplo,
porém estas magnitudes acima e abaixo da média podem estar relacionadas com o fenomeno

ENOS visto que eles ocorrem em escala de tempo intraanual e interanual.

Ressalta-se que o indice SAM na sua fase negativa tem maior influéncia austral e na
fase positiva ocorre maior circulagdo circulo polar préximo da antértica. Visto que, Aquino
(2012), menciona que durante o inverno o Vortice ciclonico contribui para um alto indice do
SAM (fase positiva) o qual se caracteriza por baixa temperatura polar, € que nos meses

correspondente a um baixo SAM denominado de fase negativa.

Na (Figura 40) sao mostrados os diagramas de dispersdo entre a precipitagdao na cidade
de Rio Grande e os indices de variabilidade climatica. No entanto, os parametros da analise de
dependéncia de regressao linear (Tabela 2) mostram que os fatores controlam parcialmente a
variabilidade da precipitagdo, visto a grande dispersdo, e magnitudes baixas da correlacao e

do R square.

Porém estas pequenas correlagdes encontradas evidenciam que os indices de
variabilidade climatica, Oscilacao Sul (SOI), por exemplo, indicam que as precipitacdes se
mantém em grande parte da série associadas as médias mensais, no entanto as maiores
amplitudes (anomalia positiva) e menores amplitudes (anomalia negativa) estdo associadas a
influéncia do fendmeno El Nifio e La Nifia, todavia a influéncia do fendmeno nao explica toda

a variabilidade da série.

A Oscilagdo Decal do Pacifico (PDO), também indica que as precipitacdes se
concentram entorno da média e que as maiores amplitudes da precipitacao (anomalia positiva)
e as menores amplitudes (anomalia negativa), podem estar associadas as variagdes na
Temperatura da Superficie do Mar, fase fria e quente. O Modo Anular de Oscilagdo (SAM)

apontou grande dispersdo e baixa correlagao.
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Figura 39 - Anomalia da Precipitacdo em Rio Grande — RS em Periodos de SAM positivo e Negativo.
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Figura 40 - Diagramas de Dispersio entre a Precipitacio em Rio Grande e os Indices Climéticos (SOI, PDO e SAM).
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Tabela 2 - Identifica os indices estatisticos da reta de regressao.

INDICES SSE R-SQUARE R
CLIMATICOS
SOI 5.048400 0,02 -0,15
SAM 3.185200 0 0,002
PDO 5.096000 0,01 0,11

Anomalia da Precipitacio

Fonte: Autora, 2019.



4.3 Analise dos fatores que controlam a variabilidade da precipitacio

Na identificag@o das correlagdes entre a TSM global e a precipitagdo na cidade de Rio
Grande, foi realizada uma relacdo entre toda a série de precipitagdo e todas as séries da TSM,
desde 1913 a 2016, integrando desta maneira todas as estacdes do ano. E foi possivel
evidenciar os fatores remotos que influenciam na variabilidade para precipitacio em Rio

Grande.

Na (Figura 41) sao apresentados os indices de correlagdes entre a precipitacdo em Rio
Grande e a TSM, no periodo entre 1913 a 2016, sendo que as correlagdes positivas indicam
que as temperaturas mais altas do que a média estdo predominantemente relacionadas as
anomalias positivas da precipitacdo, com énfase na regido 3.4 do fenomeno ENOS. Visto que
o evento El Nino ¢ reconhecido, quando se verifica um aquecimento das &aguas
simultaneamente com a diminuicao da pressdo atmosférica no Pacifico. Ja as temperaturas a
baixo da média estdo associadas as anomalias negativas da precipitacdo. As correlagdes na
regido Nifio 3.4 evidenciam o fendmeno La Nifa que ocorre quando a um resfriamento das

aguas e aumento na pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico (BERLATO e

FONTANA, 2003).

Em altas latitudes, sobre o Oceano Pacifico, na arca do fendomeno da Oscilacao
Antartica, as correlagdes indicam que as temperaturas abaixo da média estdo
predominantemente associadas a anomalias negativas da precipitacao e vice-versa. Isso pode
estar relacionado aos sistemas frontais mais intensos e frequentes, que geram o anticiclone
polar em latitudes médias, causando estabilidade e diminui¢ao das precipitagdes.

Observando os indices de correlagdo para as quatro estacdes sazonais (Figura 41) foi
possivel identificar que a influéncia das altas latitudes ocorre mais intensamente no inverno,
visto que as precipitagdes estdo associadas quase que exclusivamente aos Sistemas Frontais, e
o ENOS possui maior controle da precipitacdo na primavera, principalmente no més de
novembro. Flach e Grimm (2010) ressaltam que a influéncia do ENOS na América do Sul tem
uma variagdo através do ciclo anual e que na primavera austral, a mesma se destaca no
sudeste da América do Sul, acarretando um aumento (decréscimo) de eventos extremos na
Bacia do Parand- Prata nos episodios de El Nifio (La Nifia). Grimm (2009), ainda evidencia
que o modo interanual de variabilidade, demostra forte correlagdo com as anomalias de TSM

associadas a ENOS, indicando que a primavera ¢ a estacdo mais favoravel as teleconexdes
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com oceano Pacifico Tropical, em virtude dessas vigorosas teleconexdes, o ENOS tem maior

influéncia e impacto sobre as precipitacdes no Sul do Brasil na primavera.

A (Figura 42) expde os indices de correlagdes positivas e negativas entre a
Precipitagdo na cidade do Rio Grande e a Pressao atmosférica, no periodo entre 1913 e 2016.
Nesta analise as correlagdes negativas da regido 3.4 do ENOS evidenciam que o fenomeno El
Nifio nesta condigdo (menor circulagdo atmosférica e maior pressdo), acarretara em
desintensificacdo dos ventos alisios e maior magnitude das precipitagdes no Sul do Brasil. E o
contrario também ¢ verdadeiro com relacdo a LA Nifia, que acarreta na intensificacdo dos
ventos alisios € menor magnitude das precipitacdes no Sul do Brasil. Deve se considerar que
ocorra a relacdo bi espacial esperada entre a correlagdo negativa (regido 3.4 Nifio) e

correlagdo positiva (regido 4 Niio).

Na observacdo das quatro estagdes sazonais (Figura 42), a relagdo bi espacial das
correlagdes positiva (negativa) permanece, contudo no verdo as correlagdes estdo mais
associadas ao ENOS e as contribui¢cdoes das Mongdes, através da intensificacao dos alisios de
nordeste, apresentando pouca influéncia austral. No entanto no outono e inverno, se mantém a
influéncia do ENOS, porém ocorre maior contribui¢do das altas latitudes e maior entrada dos
Sistemas Frontais, elevando a magnitude das precipitagdes. A primavera ¢ considerada a
estacdo que ocorre a maior variabilidade das precipitagcdes € que tem maior influéncia do
fenomeno ENOS, estando mais evidente a correlagdo negativa da regido 3.4 e maior

contribui¢ao nas anomalias positivas (negativas) das precipitagdes na cidade do Rio Grande.

A Transformada de Wavelet Morlot auxiliou na observacao e identificacao dos ciclos
da variabilidade climatica de precipitacdo. Na observagdo do grafico (Figura 43) foi possivel
identificar que no eixo horizontal esta identificada a dimensao temporal, do periodo de 1913 a
2016, bem como no eixo vertical esta discriminado o periodo de ocorréncia dos eventos de
precipitacdo, com uma janela de identificagdo de tempo de 1 até 9 anos, sendo ainda
representado no lado direito do grafico a poténcia espectral da onda em cores.

Assim foram selecionados os trés principais ciclos da distribui¢do temporal, o
primeiro ciclo resultou em uma observacao de 6 a 12 meses, a qual obteve manchas menores
sugerindo uma poténcia espectral pequena e periodos de sazonalidade. Os ciclos com janelas
de 4 a 7 anos as ondas apresentaram uma poténcia espectral média, indicando uma influéncia
de El Nifio e La Nina. Estando este fendmeno associado as anomalias da precipitagao,

indicando periodos extremos de chuvas e secas intensas e prolongadas.
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E por fim se buscou os resultados de uma observagdo de 8 a 9 anos, na qual as ondas
apresentaram maior poténcia espectral, subentendo que a partir dos anos 70 as modificagdes
no clima passam a serem mais recorrentes nessa regido com maior influéncia de fendmenos El
Nifios moderados e fortes. Possivelmente, a ocorréncia do fendmeno ENSO mais intenso

esteja associado as fases frias e quentes que ocorreram entre na segunda metade do século

passado.
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Figura 41 - Indice de Correlagio entre a Anomalia da Precipitagio em Rio Grande ¢ a TSM Global.
Esta¢des Sazonais A) Verdo B)Outono C)Inverno e D) Primavera.
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Figura 42 - indice de Correlagio entre a Anomalia da Precipitagio em Rio Grande e a Pressio Atmosférica.
Estacdes Sazonais A) Verdo B)Outono C)Inverno e D) Primavera.
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Figura 43- Espectrograma
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CONSIDERACOES FINAIS

As precipitagdes em Rio Grande, RS ndo apresentam uma distribuicdo sazonal,
visto que ndo ha registro de estacdo seca ou chuvosa. As chuvas sdo bem distribuidas
ao longo do ano e possui magnitudes da precipitacdo anual com média de 102 mm,
maxima de 551,8 mm e minima de 0,3 mm. Ja as médias mensais variam entre 71,2

mm e 126,7 mm.

As analises do desvio padrao nos periodos 1920-1950, 1950-1980 ¢ 1980-2010
possibilitou identificar que esta variabilidade ocorre com maior frequencia no verao e
inverno. Sendo os fatores remotos que influenciam parcialmente a anomalia da
precipitacdo na cidade do Rio Grande, com destaque da variabilidade interanual que
esta relacionada ao fendmeno ENOS. As anomalias positivas/negativas da
precipitacdo estdo em grande parte associadas aos eventos de El Nifio e La Nifia, com

seu fortalecimento na primavera e diminui¢do da influéncia no verao.

O impacto do ENOS pode acarretar prejuizos significativos as atividades
antrdpicas, em especial nos episoddios extremos da precipitacao, gerando periodos de
chuvas excessivas € ou secas. Ressaltasse que o predominio da relagdo seca e chuva
acima da média com a ocorréncia de La Nina e El Nifio, ndo explica toda a

variabilidade da precipitagdo em Rio Grande.

Para identificar os eventos extremos de seca e chuvas excessivas na cidade de
Rio Grande foi utilizada a distribui¢do de frequéncia em quartis. Os valores anomalos
menores que |56,4 mm)|, indicaram os extremos de secas (Ql) que ocorreram 219
meses no periodo entre 1913-2016, os quartis Q2 e Q3 indicaram os valores das
ocorréncias da precipitagdo entorno da média, sendo 498 meses e 321 meses
respectivamente, ¢ por fim foram identificados os eventos extremos de chuvas
excessivas (Q4) com frequéncia de 210 meses o qual ¢ caracterizado pelo registro de

valores andmalos superiores a 56,4 mm.

Foram realizas andlises de variaveis secundarias como, os indices de
variabilidade climatica (SOI, PDO e SAM), estas andlises demostram que os indices
SOI, PDO tem maior influéncia sobre as anomalias da precipitacdo na cidade de Rio
Grande, visto que os mesmos ocorrem em escala de tempo interanual e interdecal,
sendo relevante a sua atuagdo nos impactos de chuvas excessivas e secas intensas e

prolongadas.
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As contribui¢cdes Austrais, na regido circulo polar afetam a frequéncia e a
intensidade dos sistemas frontais que passam em Rio Grande. Na fase
negativa/positiva do SAM, os sistemas atmosféricos da frontogénese estdo deslocados
para Norte/Sul, e com isso a maior/menor atividade frontal em Rio Grande causa

maior/ menor taxas de precipitagao.

As analises das correlagdes entre a TSM Global e a precipitacdo da cidade de
Rio Grande, bem como as correlagdes entre a Pressdao atmosférica e a precipitacao da
cidade de Rio Grande fazem inferéncias que a anomalia da precipita¢do esta associada
aos padroes da regido 3.4 do ENOS, indicando que a primavera ¢ a estagdo mais

favoravel as teleconexdes e a maior impacto sobre as precipitagoes.

Estas andlises corroboram para que sejam propostas pelos governos, politicas
de adaptagdo e mitigacdo as mudangas do clima, visto que as cidades costeiras e
portuarias t€ém maior probabilidade a inundagdes. Desta maneira o tomador de decisao
pode fazer uso de tecnologias e estudos cientificos, para subsidiar as propostas de
planejamento e gerenciamento das cidades costeiras, visando diminuir os impactos

ambientais e aumentar a resiliéncia ambiental.
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