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Resumo

Este artigo avaliou os eventos de chuva extrema ocorridos entre 2004 e 2013 no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os
eventos extremos foram separados em duas classes: diarios e persistentes, os quais foram identificados por meio das
estagdes meteorologicas do INMET. Para ambas classes de eventos, nenhuma tendéncia de aumento ou diminui¢do no
numero de casos foi detectada. Os eventos extremos didrios tém maior frequéncia na primavera e no verao, enquanto os
eventos extremos persistentes tém maior frequéncia no inverno. A espacializacdo da chuva, nos casos extremos persis-
tentes, mostrou que a metade leste do estado do Rio Grande do Sul tem maior frequéncia de eventos de chuva persis-
tente, com grande quantidade de chuva. Em um segundo artigo, os padrdes atmosféricos sdo investigados, bem como a
sua relacdo com a espacializagdo observada da chuva, obtida neste primeiro artigo.
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Extreme Rainfall Events in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, Between
2004 and 2013. Part 1: Events Definition and Statistics

Abstract

This article evaluated the extreme rainfall events occurred between 2004 and 2013 in the state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The extreme events were separated into two groups: daily and persistent events, which were identified with
meteorological stations from INMET. For both classes of events, any trend of increase or decrease in the number of
events was detected. The daily extreme events have higher frequency in spring and summer, while the persistent
extreme events have higher frequency in winter. Spatialisation of rainfall, of persistent extreme events, showed that the
cast half of state of Rio Grande do Sul has a higher frequency of persistent rainfall events with larger rainfall quantities.
In a second article, the atmospheric patterns will be investigated, as well as their relationships with the observed rainfall
spatialisation, obtained in this first article.
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1. Introducao

Nos ultimos anos os eventos de chuva intensa tém se
tornado cada vez mais preocupantes, especialmente pelos
danos socioeconomicos decorrentes. Estudos anteriores
(Teixeira e Satyamurty, 2011; Nunes e Da Silva, 2013)
mostraram a existéncia de aumento no nimero de eventos
de chuva intensa na regido sul do Brasil e proje¢des de
aumento desses eventos no futuro. Além do proprio feno-
meno meteoroldgico, alguns fatores geoambientais podem
colaborar para aumentar o potencial de perigo relacionado

a chuva: grande quantidade de rios; topografia acidentada;
crescimento e ocupagdo populacionais desordenados.
Diferentemente das demais regides brasileiras, a re-
gido sul do Brasil ndo possui sazonalidade destacada em
relagdo ao comportamento pluviométrico (Rao e Hada,
1990; Barbieri, 2005; Franchito et al., 2008), quando
comparada a outras regides brasileiras. Ha, sim, uma apro-
ximada uniformidade na distribui¢do da chuva ao longo do
ano. Portanto, ha uma consequente maior probabilidade de
ocorréncia de chuvas extremas em qualquer época do ano
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na regido sul do Brasil, em comparago a regido sudeste,
por exemplo, que possui uma probabilidade de eventos de
chuva extrema muito menor no periodo do inverno - seu
conhecido periodo mais seco.

O exposto acima evidencia a importancia da pre-
visdo de tempo de boa qualidade. Entretanto, a previsdo
quantitativa de precipitagdo ¢ uma das tarefas mais com-
plicadas, atualmente, da Meteorologia (Doswell 111 et al.
1996). Eventos extremos de chuva dependem fortemente
do aporte de umidade, do grau de instabilidade atmosféri-
ca presente e de particularidades cinematicas dos fenome-
nos causadores da chuva, como velocidade de desloca-
mento dos sistemas, a sua orientacdo em relagdo a sua
velocidade de deslocamento, por exemplo.

A destreza da previsdo meteorologica destes eventos
depende fortemente de um bom conhecimento da dinami-
ca atmosférica e dos processos meteoroldgicos responsa-
veis por estes eventos. A forte relagdo negativa (estatisti-
camente significativa) entre o Indice de Oscilagdo Sul
(IOS) e a chuva nesta regido do Brasil, especialmente na
primavera austral (Ropelewski e Halpert, 1989; Rao e Ha-
da, 1990; Grimm ef al., 2000), ¢ um exemplo do beneficio
a previsdo do tempo que se consegue ao se entender me-
lhor os fendmenos envolvidos no comportamento da chu-
va, pois em eventos El-Nifio (IOS negativo) espera-se
maiores quantidades de chuva no sul do Brasil.

Varios autores estudaram eventos de chuva intensa
em diferentes regides do mundo, inclusive no Brasil (Se-
vero, 1994; Junker et al., 1999; Harnack et al., 1999; Tei-
xeira e Satyamurty, 2007; Lima et al., 2010; Nunes e Da
Silva, 2013, por exemplo). Em comum a estes estudos esta
a obtencdo das configuracdes atmosféricas, em escala si-
notica, associadas a eventos de chuva intensa.

Tang et al. (2006), Chen e Zhai (2013) e Zhao et al.
(2017) estudaram eventos persistente de chuva ocorridos
na China. Diferente da regido sul do Brasil, a China possui
um periodo mais provavel para a ocorréncia de chuvas
persistentes, se estendendo de abril a julho, durante o ve-
rdo do hemisfério norte. Uma caracteristica comum aos
eventos estudados pelos autores é a maior ocorréncia de
chuva persistente proxima a costa do Mar da China, em
especial o Meridional. Eles sdo mais raros na parte central
e oeste do pais.

Entretanto, at¢ o momento pouca atengdo tem sido
dada aos eventos persistentes de chuva no Brasil. Esse tipo
de evento pode provocar enormes danos a sociedade, uma
vez que a chuva duradoura pode, mesmo em taxas didrias
ndo consideradas intensas (abaixo de 40-50 mm dia™), le-
var a acumulados de 4agua muito elevados, acarretando
saturagdo do solo, deslizamento de terra, elevagdo de rios,
por exemplo. Além disso, conforme ja enfatizado, a regido
sul do Brasil pode apresentar eventos importantes de chu-
va em qualquer época do ano.

Prieto e Teixeira (2016) investigaram um caso de
chuva persistente ocorrido em maio de 2004, no estado do
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Rio Grande do Sul (RS), no qual varias estagdes meteoro-
logicas localizadas na costa do estado registraram chuvas
superiores a 200 mm, durante 6 dias.

Este trabalho, portanto, foca no estudo dos eventos
extremos de chuva persistente, observados no estado do
Rio Grande do Sul entre 2004 ¢ 2013, comparando-os com
os eventos extremos diarios de chuva. Aqui ¢ apresentada
a primeira parte dessa investigagdo, onde objetiva-se defi-
nir as duas classes de eventos de chuva estudados: (i) dia-
rio e (ii) persistente, e avaliar as suas estatisticas ao longo
dos 10 anos de estudo. Numa segunda parte, serdo apre-
sentados os padrdes atmosféricos associados aos dois tipos
de eventos.

2. Materiais e Métodos

Os eventos de chuva extrema ocorridos no estado do
Rio Grande do Sul foram investigados por meio dos dados
pluviométricos diarios provenientes do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Um total de
18 estagdes meteoroldgicas foram usadas. A distribuicao
espacial destas estagdes meteoroldgicas ¢ apresentada na
Fig. 1. As normais climatologicas de chuva para estas
estagdes e para o periodo 1981-2010 foram usadas na defi-
nicdo de chuva extrema diaria.

Uma avaliacdo subjetiva da relagdo entre a fre-
quéncia anual de casos de chuva persistente e as fases do
fenomeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ realizada
usando o Ocean Index Nirio (ONI), calculado pelo Climate
Prediction Center do National Centers for Environmental
Prediction (CPC/NCEP).

A defini¢do de um evento de chuva extrema ¢ alta-
mente subjetiva, podendo ser estabelecida levando-se em
conta aspectos como: intensidade, a quantidade total re-
gistrada num certo intervalo de tempo e abrangéncia espa-
cial, bem como quaisquer combinagdes destas caracteris-
ticas da chuva. Neste estudo os eventos de chuva extrema
foram divididos em duas categorias principais: (i) diarios e
(i1) persistentes. Os eventos extremos didrios sdo aqueles
eventos em que uma grande quantidade de chuva foi
registrada em apenas 24 horas. A expressdo “grande quan-
tidade de chuva” é determinada, neste estudo, como chuva
superior a 20% do total sazonal climatolégico (Carvalho
et al. 2002). Ja os eventos extremos persistentes sao
aqueles eventos com grande quantidade de chuva, extensa
duracéo (em dias) e abrangéncia (em niimero de estagdes
meteoroldgicas). Os passos abaixo foram usados para
definicdo e identificacdo dos eventos persistentes,
seguindo aqueles usados por Prieto e Teixeira (2016),
diferindo apenas no limiar de chuva acumulado:

1. Contabilizac¢do dos dias consecutivos com chuva (mais
de um dia), sendo cada periodo consecutivo chamado
de periodo de chuva e obtencdo do acumulado de
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Figura 1 - Localizagdo geografica das 18 estagdes meteorologicas convencionais do BDMEP/INMET existentes no estado do Rio Grande do Sul.

chuva para cada periodo, para cada estagdo meteo-
rologica.
2. Identificacdo do numero de estagcdes meteorologicas
atingidas pelos periodos identificados no passo (1) e
determinagdo dos eventos de chuva persistente: dura-
¢do e abrangéncia. Nesse passo, ¢ realizada uma ava-
liagdo da interseccao dos periodos de chuva detectados
em cada uma das 18 estacdes meteorologicas (passo 1).
A intersec¢@o dos periodos de chuva permite determi-
nar o inicio e o fim da chuva persistente, possibilitando
a defini¢do dos eventos de chuva persistente. Cria-se,
portanto, um banco de dados contendo a duragdo
(quantidade de dias) dos eventos, a quantidade maxima
de estacdes meteorologicas que registraram chuva du-
rante o evento ¢ o total acumulado de chuva no pe-
riodo, para cada estagdo meteorologica.
3. Selec¢do dos casos finais de chuva persistente que aten-
dem os seguintes critérios:
a. Duracdo (dias) superior ou igual ao quantil de
90% das duragdes de todos os periodos de chuva;

b. Abrangéncia espacial de no minimo 5 estacdes
meteoroldgicas (equivalente a aproximadamente
30% do total de estagdes meteoroldgicas) com
acumulados superiores a 60% da média climato-
logica sazonal, baseada nas normais climatologi-
cas do INMET para o periodo 1981-2010.

A defini¢do de evento persistente deste trabalho vai
ao encontro daquelas estabelecidas por Tang et al. (2006) ¢
Chen e Zhai (2013), por exemplo, que ndo usam apenas um
critério. Entretanto, difere-se substancialmente, pois per-
mite uma aplicag@o mais geral por levar em conta o carater

estatistico e climatologico dos eventos. Em suma, a defini-
¢do aqui proposta ndo determina quantidades fixas para
duragd@o da chuva e para chuva acumulada, deixando que
sejam estabelecidas em fungdo do comportamento pluvio-
métrico da regido de interesse, uma vez que ¢ esperado que
este varie consideravelmente de uma regido para outra.

A existéncia de uma tendéncia no niimero de eventos
ao longo do periodo estudado foi verificada por meio do
teste de Mann-Kendall, um teste ndo paramétrico que per-
mite identificar se uma série temporal possui alguma ten-
déncia.

3. Resultados e Discussoes

A Fig. 2 mostra o diagrama de dispersdo Duragao do
evento vs. Chuva total para todos os casos de chuva identi-
ficados. Na abscissa pode-se identificar os casos em funcdo
da sua durag@o. Por exemplo, a duracdo de oito dias de um
caso significa que durante oito dias foi detectado chuva em
ao menos 5 estagdes meteoroldgicas. No dia anterior e
posterior a esse periodo, nenhuma estagdo meteorologica
apresentou chuva. Na ordenada pode-se identificar os
casos em fungdo da chuva total, que nesse caso se refere a
chuva acumulada em todo o periodo de chuva do caso,
média entre todas as estagdes meteoroldgicas. As linhas
horizontais e verticais identificam quantis especificos para
cada uma das informac¢des dos eventos. As linhas cinzas e
continuas identificam a mediana, ou quantil de 50%,
enquanto as linhas pretas e tracejadas identificam o quantil
extremo de 90%. Desta forma, neste trabalho, os casos de
chuva persistente severa foram considerados como aqueles
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Figura 2 - Dispersdo entre a duragdo da chuva (em dias) e o total de
chuva acumulado observado (em mm).

concentrados a esquerda e acima das linhas vermelhas, ou
em outras palavras, um caso de chuva ¢ considerado per-
sistente e extremo quando ele durar 5 ou mais dias e gerar
um acumulado total igual ou superior a 60 mm. Portanto,
foram identificados um total de 37 casos de chuva persis-
tente no estado do RS.

A Fig. 3 mostra as frequéncias mensal e anual para
os 37 casos identificados de chuva persistente. Pode-se
perceber que o més de fevereiro se destaca em relag@o aos
demais quanto a quantidade de casos persistentes. Outros
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dois maximos podem ser observados: no inverno (em
julho) e na primavera (em outubro). A estacdo do outono
se destaca como aquela com menor quantidade de casos
persistentes de chuva, ndo tendo nenhum sido identificado
no més de abril. A variagdo anual dos casos de chuva per-
sistente mostra uma oscilagdo em torno de aproximada-
mente 3 casos por ano. Os anos de 2005, 2009 e 2011 se
destacam com as maiores frequéncias de casos de chuva
persistente, enquanto que os anos de 2006 e 2010 com as
menores frequéncias. O curto periodo de analise deste tra-
balho ndo permite que quaisquer conclusdes importantes
sejam obtidas em relagdo a ocorréncia desses casos ¢ uma
influéncia das fases do fenomeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS), mas pode-se perceber que ndo ha uma possivel
relacdo entre casos de chuva persistente e o ENOS. Por
exemplo, os periodos de 2007-2008 e 2009-2010 sdo clas-
sificados como La Nifa e El Nifio, respectivamente, mas
apresentam frequéncias similares dos casos de chuva per-
sistente. Obviamente, um periodo maior precisa ser inves-
tigado para uma conclusdo mais robusta.

Na Fig. 2 pode-se perceber que um grupo de casos
tiveram apenas um dia de duragdo. Esse grupo compde os
eventos didrios de chuva. Os eventos severos foram sele-
cionados quando a chuva diaria de ao menos duas estagdes
meteorologicas ultrapassou 20% do total sazonal climato-
logico (de cada estacdo meteoroldgica). Esse critério per-
mite descartar casos que podem ter sido causados por
condigdes estritamente locais, em que a condigdo sinodtica
ndo necessariamente tenha tido um papel importante. E
importante enfatizar que os casos discriminados como
diarios sdo caracterizados por terem chuva significativa
em apenas um dia, ou seja, ndo apresentam chuva impor-
tante nem antes e nem depois.
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Figura 3 - Frequéncias mensal (a) e anual (b) dos casos de chuva persistente no estado do RS.
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A Fig. 4 apresenta as frequéncias mensais e anuais
dos casos diarios de chuva. Na distribui¢do mensal dos
casos ¢ possivel destacar os periodos da primavera (SON)
e verdo (JFM) como mais propensos a casos de chuva
severa diaria, visto que os meses de dezembro e janeiro se
destacam. O outono também se destaca, com abril pos-
suindo a maior frequéncia de casos diarios de chuva entre
todos os meses do ano. Por outro lado, os meses de fever-
eiro e marco se destacam com as menores quantidades de
casos.

A distribui¢do anual apresenta uma oscilagdo dos
casos ao longo dos 10 anos do estudo. Destacam-se os
anos de 2006, 2008, 2009 ¢ 2012, com 9 ou mais casos, ¢
também os anos de 2005, 2007 e 2010, todos com apenas
4 casos. Pelos mesmos motivos descritos para os casos de
chuva persistente, ndo ha como estabelecer relagdao entre
as fases do ENOS e esses casos de chuva diaria, pois fre-
quéncias de casos ocorrem tanto em anos com fase fria do
ENOS (2008 e 2012), quanto durante a fase quente do
ENOS (2009).

Durante os dez anos de avaliagdo deste estudo ndo
foi possivel identificar quaisquer tendéncias nas frequén-
cias anuais dos eventos de chuva, tanto persistentes quanto
diarios, por meio do teste de Mann-Kendall, ou seja, néo
ha tendéncias significativas de aumento ou diminui¢&o no
numero de eventos (diarios ou persistentes) ao longo dos
anos estudados.

A Tabela 1 apresenta a distribui¢do sazonal dos
eventos de chuva persistente separados por sua durag@o.
Dessa tabela pode-se perceber que eventos com 5 e 6 dias
de duragdo foram mais comuns durante o periodo estu-
dado. Esse resultado ¢ esperado, uma vez que o limite in-
ferior de sele¢do foi de cinco dias e que a raridade de um
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Figura 4 - Frequéncias mensal (a) e anual (b) dos casos de chuva intensa diaria.

Frequéncia

Tabela 1 - Distribuig¢do sazonal dos casos de chuva persistentes em fun-
¢d0 da duragdo, em dias.

Duragao JFM AMJ JAS OND Total
5 1 2 5 2 10
6 5 0 7 14
7 2 1 2 1 6
8 0 2 0 1 3
10 1 2 0 0 3
14 0 0 0 1 1
Total 9 7 14 7 37

evento prolongado de chuva ¢ diretamente proporcional ao
numero de dias consecutivos de chuva. Ou seja, os eventos
mais raros sdo aqueles que duram muitos dias. O evento
que durou 14 dias ¢ um exemplo, que além de uma grande
duracdo, teve a maior média de chuva: quase 200 mm.
Outro ponto interessante, mas também esperado, estd na
estagdo de maior ocorréncia: o inverno (JAS), com 14
eventos. Nas demais estacdes, a frequéncia dos eventos é
similar. Andrade (2005) e Cavalcanti e Kousky (2009)
mostraram que os meses de julho a outubro possuem as
maiores frequéncias mensais de passagem de sistemas
frontais no sul do Brasil. Por essa frequéncia mais elevada
nesse periodo ¢ esperada uma maior probabilidade de
frentes estaciondrias sobre a regido de estudo, levando a
periodos prolongados de chuva.

A espacializagdo da chuva, bem como o seu grau de
intensidade, pode ser visualizada nos graficos da Fig. 5.
Nesses graficos sdo apresentadas as porcentagens de even-
tos que provocaram chuva superior a 60% da média sazo-
nal (um dos critérios de selecdo dos eventos persistentes)
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em cada uma das 18 estagdes meteorologicas. Pode-se
perceber que a maior parte dos eventos - superior a 60% -
provocaram chuvas acima desse limiar nas regides nor-
deste, parte da regido norte e da parte da regido metropoli-
tana de Porto Alegre, independente da duragdo do evento.
No conjunto de casos que duraram de 6 a 8 dias, boa parte
dos eventos - de 40 a 60% - provocaram chuva elevadas
nas regides central e sudoeste do RS, também (Figs. 5b-d).
Nos casos com 10 dias de duragdo, grande parte dos casos
(superior a 60%) levaram chuvas fortes em praticamente
todo o estado, exceto na regido sudoeste. Quando se avalia
todos os eventos (Fig. 5f), independente da sua duragdo,
pode-se perceber que o extremo sul do RS e a sua parte
oeste tém porcentagem menor de casos que levaram chu-
vas fortes. Entdo, é possivel concluir que a metade leste do
RS ¢, geralmente, a mais afetada pelos eventos de chuva
persistente, em comparacdo as demais regides. Esse resul-
tado concorda com aqueles de Tang et al. (2006) e Chen e
Zhai (2013) que também encontraram maior ocorréncia
dos eventos persistentes no leste da China. Na segunda
parte deste trabalho, a liga¢ao dessa espacializacdo com os
padrdes atmosféricos é descrita e analisada.

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que:

e Os eventos extremos de chuva persistentes - aqueles
que duram 5 ou mais dias e geram um acumulado total
igual ou superior a 60 mm - podem durar até 14 dias,
sendo mais frequentes aqueles com duragdo de 5 e 6
dias.

e Nao foram identificadas quaisquer tendéncias de au-
mento ou diminui¢do na quantidade anual dos casos de
chuva persistente e didria.

e Nio ha como identificar uma relagdo entre os casos de
chuva (diaria e persistente) com as fases do fenomeno
ENOS. Uma quantidade de anos maior poderia mel-
horar a avaliagdo dessa relacdo.

e As estacdes do inverno e da primavera sdo aquelas em
que os casos de chuva persistente ocorrem com maior
frequéncia. Uma possivel explicag@o para isso pode ser
a maior suscetibilidade de sistemas frontais semi-esta-
cionarios. Na estacdo do inverno e primavera, ha uma
frequéncia maior de ocorréncia de bloqueios nos Ocea-
nos Pacifico e Atlantico - a oeste e a leste da América
do Sul (Marques, 1996; Marques ¢ Rao, 1999). A ocor-
réncia de bloqueios nessas areas pode colaborar para
um deslocamento muito lento dos sistemas meteorolo-
gicos sobre a regido do RS, levando a um prolonga-
mento no tempo de atuagdo, que pode levar a chuvas
persistentes e a grandes acimulos de chuva.

e A metade leste do estado do RS ¢ mais afetada pelos
eventos extremos de chuva persistente. A razdo disso
sera investigada na segunda parte deste estudo.
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