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ENCHENTES NO RIO GRANDE DO SUL DO SECULO XXI

the floods in Rio Grande do Sul during 21th century

Cassio Arthur Wollmann *

Resumo

No Rio Grande do Sul, as enchentes constituem-se em fendmenos naturais ja conhecidos pela populagéo,
em especial, aquelas que habitam os vales dos principais rios sul-rio-grandenses. O objetivo geral desta
pesquisa consistiu em identificar as correntes perturbadas e os tipos de tempo responsaveis pela génese das
enchentes nas trés Regides Hidrograficas do Estado entre os anos de 2000 e 2011. Aplicou-se metodologia
baseando-se no Ritmo Climatico. Nesse sentido, observou-se que a maior parte das enchentes ocorreu em
fun¢@o de ciclos climaticos nos quais havia a participacdo da Frente Estacionaria e Ciclogéneses, com e
tipos de tempo inerentes aos dominios destes sistemas.

Palavras-chave: Enchentes; Regides Hidrograficas; Correntes Perturbadas; Tipos de tempo.

Abstract

In Rio Grande do Sul, the floods are natural phenomena in the known population, in particular those that
inhabit the valleys of major rivers in the State. The objective of this research concerned to identify the dis-
turbed currents and weather types responsible for the genesis of floods in three Hidrographic Basins regions
in the State, between the years 2000 and 2011. Methodology was applied based on the rhythm of Climate.
Accordingly, it was observed that most of the flooding occurred due to climatic cycles in which there was the
participation of the stationary front and cyclogenesis with time and types of fields inherent to such systems. | «

Key words: Floods; Hidrographic Basins regions; Disturbed currents; Weather types. g

Resumen

En Rio Grande do Sul, las inundaciones son fendmenos naturales conocidos por la poblacion, especialmente
a los que habitan en los valles de los principales rios del estado. El objetivo general de esta investigacion fue
identificar las corrientes alteradas y tipos climaticos responsables de la génesis de las inundaciones en las
tres demarcaciones hidrograficas del estado entre 2000 y 2011. Metodologia aplicada se basa en el ritmo de
clima. En este sentido, se observo que la mayor parte de las inundaciones se produjeron debido a los ciclos
climaticos en los que no habia participacion fija delantera y la ciclogénesis con el tiempo y tipos de areas
inherentes a estos sistemas.

Palabras-claves:Inundaciones; Regiones hidrograficas; Sistemas de produccion de lluvia; Tipos de tiempo.
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INTRODUCAO

Desde os periodos mais remotos da historia das civilizagdes, as enchentes aparecem dentre os
acontecimentos de ordem natural que influenciam no cotidiano das populacdes € na dinamica dos
sistemas naturais, sendo precedidas apenas pelos fenomenos ligados a dinamica endogena terrestre,
tais como o vulcanismo, os terremotos € 0s maremotos.

Tais eventos podem ser considerados uma das consequéncias da atuacao e dinamica de siste-
mas naturais sobre a superficie terrestre que maiores alteracdes provocam no espaco geografico.
Essa dinamica nao se restringe apenas ao aumento da vazao que leva a enchente, mas também
aos movimentos atmosféricos, aos processos geomorfoldgicos e, principalmente, as repercussoes
ocorridas nas areas afetadas pelas enchentes, em especial nas areas urbanas situadas as margens
dos rios, onde sdo processos frequentes.

No Rio Grande do Sul, area de estudo desta pesquisa, as enchentes constituem-se em fendmenos
naturais ja conhecidos pela populacao, em especial, aquelas que habitam os vales dos principais
rios sul-rio-grandenses. Dentre os principais estudos cientificos de levantamento de enchentes nas
bacias hidrograficas sul-rio-grandenses, destacam-se os de Reckziegel (2007), Wollmann (2010,
2013), Righi (2011, 2013), Oliveira (2010) e Menezes; Sccoti (2013).

A Climatologia Geografica, ao trabalhar com a dinamica atmosférica, relacionando-a com a
dinamica do espago geografico, pode aliar seus estudos aos de planejamento local e regional de
contenc¢do e agdo em relagdo aos desastres naturais, inclusive ao de expansao urbana sobre areas
atingidas por enchentes no Rio Grande do Sul.

No que tange a génese das precipitagdes no Estado, conforme Sartori (1979, 1980, 1993,
2003), as chuvas tém sua origem ligada as correntes perturbadas de Sul (Frentes Polares), e de
Oeste (Instabilidades Tropicais), com um fortissimo predominio das primeiras sobre as segundas.

Entretanto, os volumes de chuvas produzidos pelas Frentes Polares (FP) sdo muito superiores
aos provocados pelas Instabilidades Tropicais (IT), o que submete a ocorréncia de enchentes no
Estado ao dominio dos sistemas frontais, e principalmente no inverno, em funcao da melhor ca-
racterizagdo das massas de ar polares em confronto com as de origem tropical, que intensificam o
processo frontogenético e elevam, em alguns casos, os totais pluviométricos, denotando aparente
sazonalidade as enchentes no Rio Grande do Sul (WOLLMANN, SARTORI, 2009a).

Aliado ao fortalecimento dos sistemas atmosféricos durante o inverno, propiciando certa sa-
zonalidade ao fendmeno, e ndo um padrao ciclico como ocorre nas cheias da Amazodnia brasileira,
o relevo do Rio Grande do Sul torna-se um condicionante ao fortalecimento das chuvas sobre o
Estado. Em relagdo as suas provincias geomorfologicas, que condicionam a altitude no Estado,
o Planalto da Bacia do Parana e o Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense, que ocupam as porgoes
setentrional e centro-meridional do Estado, propiciam certo efeito orografico sobre as precipitagoes
no Rio Grande do Sul (WOLLMANN, 2008, 2013).

Enfatizando-se os contrafortes da Serra Geral, que possuem orientacdo oeste-leste, sendo
suas maiores altitudes registradas no setor nordeste do Estado, e sabendo-se que o deslocamento
das frentes polares, em geral, da-se de sudoeste para nordeste (Sartori, op. cit.), a barreira que o
rebordo do Planalto exerce ao deslocamento desta corrente perturbada pode ser comparada a uma
barreira orografica, elevando as massas de ar em confronto sobre o Rio Grande do Sul, favorecendo
o aumento da quantidade de chuvas que, porventura, cairiam sobre o Estado, caso ndo houvesse a
participagdo do efeito orografico no processo de intensificagdao das chuvas.

Constata-se, ainda, a influéncia dos eventos de “El Nifio” sobre o Rio Grande do Sul em de-
terminados anos. Sabe-se que a influéncia deste fenomeno, cuja origem esté ligada ao aquecimento
superficial das dguas do Oceano Pacifico Central, da-se sobre os totais pluviométricos do Estado,
intensificando-os em fung¢do do fortalecimento do Anticiclone do Atlantico, que barra o deslocamen-
to de frentes polares, permanecendo estes sistemas atmosféricos estacionados sobre o Rio Grande
do Sul por alguns dias, favorecendo a formacao de enchentes (WOLLMANN, SARTORI, 2009b)
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Nesse interim, considerando a necessidade de estudo mais intensificado sobre a origem climatica
das enchentes no Rio Grande do Sul como um todo, o objetivo geral desta pesquisa constituiu-se
em identificar os sistemas atmosféricos (correntes perturbadas) e os tipos de tempo responsaveis
pela génese das enchentes nas trés Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul (Figura 1), no
periodo de 2000 a 2011.
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A - Regiao Hidrografica do Uruguai / B - Regiao Hidrografica do Guaiba
C - Regiao Hidrografica do Litoral
Figura 1 — Localizagdo das Regides Hidrograficas no territorio do Rio Grande do Sul,
hipsometria e divisdo das sub-bacias hidrograficas.
Fonte: Atlas Socioecondmico e Ambiental do Rio Grande

do Sul - SEMA/FEPAM, 2006.
Org.: WOLLMANN, C. A., 2014.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Adequar uma metodologia coerente com os objetivos propostos tem sido uma grande tarefa
dentre todos os ramos da pesquisa cientifica mundial, o que ndo seria diferente para a Climatologia
Geografica.

Para a investigagdo/averiguacao da dindmica climatica responsavel pelas enchentes, realizou-se,
previamente, coleta de dados meteoroldgicos em diversas estagcdes meteorologicas. Foram selecio-
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nadas, pelo menos, uma estagdo meteoroldgica representativa de cada sub-bacia hidrografica do
Rio Grande do Sul, somando-se, ao final, 25 estagcdes da Rede da Fundacao Estadual de Pesquisas
Agropecudrias (FEPAGRO).

Nesse sentido, a Figura 2 mostra a localizagao aproximada das estagdes meteoroldgicas utili-
zadas para investiga¢do climatica das enchentes nas Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul.

01 - Alegrete

02 - Bagé

03 - Cachoeirinha

04 - Cruz Alta

05 - Encruzilhada do Sul
06 - Erechim

07 - Farroupilha

08 - Guaiba

09 - ljui

10 - Jaguarao

11 - Julio de Castilhos
12 - Maquiné

13 - Osorio

14 - Passo Fundo

15 - Pelotas

16 - Quarai

17 - Rio Grande

18 - Sant. do Livramento
19 - Santa Maria

20 - Santa Rosa

21 - Séo Borja

22 - Sao Gabriel

23 - Taquari

24 - Uruguaiana

25 - Vacaria

Figura 2 — Localizagao das Esta¢cdes Meteoroldgicas utilizadas (Rede FEPAGRO),
ressaltando as caracteristicas topograficas e as Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul.
Fonte: Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul — SEMC, 2002.

Org.: WOLLMANN, C. A., 2014.

Destas estacoes, foram coletados os seguintes dados: pressao atmosférica (12h), temperatura
maxima, minima e média, umidade relativa do ar, em % (média didria), precipitacao (total diario),
vento (direcao - média didria) em escala diaria para as semanas de ocorréncia de enchentes.

Considerou-se, como periodo de analise, as enchentes ocorridas durante o século XXI (2000
a 2011), totalizando 12 anos de analise, periodo no qual 96 enchentes foram registradas no Rio
Grande do Sul, conforme mostra a Tabela 1.

Para a andlise das correntes perturbadas e tipos de tempo envolvidos na génese das enchentes
do ponto de vista da circulagdo atmosférica regional, considerou-se o periodo entre a entrada de
uma Massa Polar Atlantica (MPA) e respectivo Dominio Polar, ap6s, Dominio Frontal, e entrada
de outra massa de ar polar, onde a passagem frontal (ou dominio de correntes perturbadas tropicais,
como as Instabilidades Tropicais) responsavel pela enchente, conforme salientou Wollmann (2008)
em sua metodologia, o episddio estaria incluido dentro do periodo analisado de dados.

ApOs coletados os dados e definidas algumas diretrizes que nortearam essa primeira etapa
metodoldgica, os dados foram plotados com o auxilio de software RITMOANALISE (BORSATO,
BORSATO, SOUSA FILHO, 2004), com os quais foram construidos graficos de Analise Ritmica
(MONTEIRO, 1971), a fim de investigar quais tipos de tempo estiveram presentes € responsaveis
pelas enchentes, baseando-se na ideia do ritmo climatico.
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Reg. Hidrograficas* Bacias Hidrograficas Total - Enchentes (2000 a 2011) Total por RH*
Gravatai 2
Sinos 5
RH Guaiba Cai 11
Taquari-Antas 14
Alto Jacui 2 55
Vacacai — Vacacai-Mirim 2
Baixo Jacui 2
Lago Guaiba 14
Pardo 3
Tramandai 3
Litoral Médio 0
RH Litoral Camaqua 2 11
Mirim — Sdo Gongalo 5
Mampituba 1
Apuaé — Inhandava 1
Passo Fundo 2
Turvo — Sta. Rosa — Sto. Cristo 3
Piratinim 1
Ibicui 11
RH Uruguai Quarai 2 30
Santa Maria 5
Negro 0
Tjui 4
Varzea 1
Butui - Icamaqua 0
Total de Episodios - 96 96

Para a andlise da circulacao atmosférica regional para identificagcdo dos sistemas atmosféricos
(correntes perturbadas) atuantes e posterior contagem (balango), coletaram-se imagens de satélite
da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA-
-INPE) e as Cartas Sindticas do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. De posse dos graficos
de analise ritmica, imagens de satélite e cartas sindticas, foi possivel identificar quais as correntes
perturbadas e os tipos de tempo envolvidos na génese das enchentes sul-rio-grandenses, bem como
calcular a participagdo e balango de sistemas nos periodos propostos.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Das Correntes perturbadas Envolvidas

Nesta etapa de analise do trabalho, que consistiu na interpretacdo dos graficos de Analise Rit-
mica (Figura 3a), foi feito o levantamento no que diz respeito ao balango de sistemas atmosféricos
(correntes perturbadas) calculado nos 96 casos de enchentes.

Ap6s analise dos Graficos, pode-se inferir que os 96 casos de enchentes ocorridas nas bacias
Hidrograficas do Rio Grande do Sul entre os anos de 2000 e 2011 tiveram sua génese ligada a de-
finicdo de diferentes variagdes do eixo da Frente Polar Atlantica, além da participacao de correntes
perturbadas de origem tropical.

Para tal, a tabela 2 mostra as correntes perturbadas atuantes, o total de episodios por regido
hidrografica, e o balango de participacdo na génese das enchentes.

Ap6s analise da Tabela 2, evidencia-se que, na Regido Hidrografica do Guaiba, a maioria das
enchentes teve sua génese ligada a defini¢ao de “Frente Estacionaria” (FE), pois dos 55 episodios
de enchentes registrados entre 2000 e 2011, 35 episodios (63,6% do total) tiveram sua génese ligada
a esta corrente perturbada.

Ainda, outros 05 casos (9,0% dos casos) tiveram a combinacao de um Ciclone Extratropical
no eixo frontal, somando-se, ao total, 72,6% dos episddios de enchente. De acordo com Wollmann
(2008, p. 52-53), este tipo de sucessao de sistemas atmosféricos, ligados a um mesmo eixo frontal,
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¢ resultado do fortalecimento Anticiclone Tropical Atlantico. Em fun¢do de uma permanéncia, as
vezes de varios dias, do eixo da Frente Estacionaria sobre o Rio Grande do Sul, iniciou-se uma
ciclogénese, dado ao confronto entre as massas de ar tropicais e polares, que nesse jogo de forgas
atmosféricas, nenhuma acaba avancando sobre outra, tendo como resultado, portanto, a oclusao
da massa de ar.

Tabela 2 — Correntes perturbadas envolvidas e Balango de Participacdo nas enchentes ocorridas nas Bacias
Hidrograficas do Rio Grande do Sul, no periodo de 2000 a 2011.

Regido . . Total de Episodios | Génese dos Episddios Total Balango de
Sistemas Atmosféricos
Hidrografica por Regido por Sistema Atmosférico Participacdo (%)
C 06 11,0
FE 35 63,6
. FE+C 05 9,0
RH Guaiba FF 55 06 1.0
FQ 02 3.6
1T 01 1,8
C 07 63,6
RH Litoral FE 11 03 273
FQ 01 9,1
C 01 33
FE 22 73,6
RH Uruguai FE+C 30 02 6,7
FF 02 6.7
FQ 02 6.7
IT+FE 01 33
Total 96 96 100,0

Em seguida, empatados com 06 casos (11,0%), os dominios frontais (FF) e ciclonais (C) pela
passagem de Frente Polar Atlantica (FPA) e Frente Quente (FQ) (04 casos cada) e FO (01 caso).
Ainda, 02 episodios de enchentes ligados ao dominio de “Frente Quente” (FQ), representando 3,6%

- do total de episodios, e um caso ligado a participag@o de correntes perturbadas de origem tropical,

as Instabilidades Tropicais (IT), com 1,8% de representatividade no periodo.

Para a Regiao Hidrografica do Litoral, composta por cinco bacias, foram registrados 11 epi-
sodios de enchentes entre 2000 e 2011. Deste total, sete (63,6%) tiveram sua génese atribuida a
participagao de Ciclone Frontal, ou Extratropical (C). Trés episddios foram marcados pela partici-
pacao de Frente Estacionaria (FE), representando 27,3% do total de casos registrados nesta regido
hidrografica. E apenas um caso (9,1%) com formacao de enchente a partir da passagem de uma
Frente Quente (FQ).

Por fim, na analise da Regiao Hidrografica do Uruguai, regido a qual abrange a maior parte
do territorio do Rio Grande do Sul, com 11 sub-bacias, das 30 ocorréncias deflagradas de enchen-
tes, 22 episodios (73,6% do total) foram formadas pela permanéncia de Frente Estacionaria (FE);
ainda, pode-se citar que outras duas enchentes ocorreram devido a participagdo associada entre a
FE e Ciclogénese (C), representando 6,7% do total de episoddios. Nesse interim, pode-se afirmar
que a grande maioria dos episodios de enchentes na Regido Hidrografica do Uruguai ocorreram
por influéncia da permanéncia de Frentes estaciondrias sobre a regido em 80% dos episodios.

Em seguida, empatados com duas ocorréncias estdo as Frentes Quentes (FQ) e as Frentes Frias
(FF), representando 6,7% do total das enchentes em cada uma destas variagdes do eixo da Frente
Polar Atlantica. Ainda, Ciclogéneses (C) foram responsaveis por apenas um caso de enchente no
periodo analisado, representando 3,3% do total.

Assim, como na Regiao Hidrografica do Guaiba, a Regido do Uruguai apresentou um episddio
(3,3% dos casos) de enchente ligado a participacdo de correntes perturbadas de origem tropical
(Instabilidade Tropical — IT), porém associada a posterior permanéncia de sistemas polares (Frente
Estacionéria - FE).

Nesse sentido, a Tabela 3 apresenta o balango, nos 96 casos de enchente, dos tipos de Correntes
Perturbadas (Frentes Polares, Ciclones Extratropicais e Instabilidades Tropicais) e sua participacao
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em relagdo a génese das enchentes, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 3 — Balango de Participacdo de Correntes Perturbadas nas enchentes
ocorridas no Rio Grande do Sul, no periodo de 2000 a 2011.

Sistemas Atmosféricos Total de Participacdes Balanco de Participacio (%)
C 14 14,6
FE 60 62,5
FE+C 07 7,3
FF 08 8,3
FQ 05 53
IT 01 1,0
IT+FE 01 1,0
Total 96 100,0

Assim, vé-se que a frente polar do tipo Estacionaria (FE) foi a que teve maior percentual de
participagdo sobre a génese das enchentes (62,5%), especialmente. Esse fato deve-se, principalmente,
conforme analisado por Wollmann (2008) e Wollmann; Sartori (2009a), ao Anticiclone Tropical
Atlantico (ATA), por estar mais forte do ponto de vista do gradiente barométrico em comparacao
com o Anticiclone Polar Atlantico (APA), fazendo com que as Frentes Polares ndo avancem para
latitudes tropicais, podendo permanecer varios dias sobre o territorio sul-rio-grandense, produzindo
muita chuva, e gerando, nestes casos, enchente.

Esta sucessdo do tempo pode parecer uma certa “paralisagdo” da circulagdo atmosférica, pois
as condi¢des meteoroldgicas apresentam-se semelhantes por varios dias, especialmente em relacao
a temperatura e cobertura de nuvens.

Nesse sentido, Sartori (1993b, p. 79-80), baseando-se em Monteiro (1969) coloca, a respeito
deste tipo de sucessao do tempo, que:

O modo de sucessdo dos varios estados do tempo em superficie parece indicar, para observadores
leigos, uma certa paralisacao da circula¢ao do ar dando idéia de indefini¢do do tempo. Na realidade,
sdo situagdes de grande dinamicidade da atmosfera resultante de avancos das Frentes Polares que, ao
se chocarem com as massas tropicais mais ativas, recuam como Frentes Quentes. Origina-se, assim,
uma fase de “frentes indecisas” (MONTEIRO, 1969:48) que avangam favorecendo o desenvolvimento
de ciclones frontais no eixo principal da FPA, o que indica um equilibrio de forgas entre os sistemas
extratropicais e os intertropicais.

Em segundo lugar, com 14 casos registrados (14,6%), a frente do tipo oclusa, ou seja, com
Ciclogénese (C), foi responsavel pelas enchentes registradas no periodo analisado. Este tipo de
sucessdo, conforme Sartori (1981, 1993a, 2003), ¢ mais comum durante o inverno, pois a trajetéria
do APA, muitas vezes, ¢ mais continentalizada, assim, o ramo da FPA também se interioriza mais
no continente, podendo ocorrer ciclogéneses sobre o Estado, provocando chuvas fortes (acima de
60 mm), podendo provocar enchentes.

Corroborando estes dados com o levantamento realizado por Reckziegel (2007), observa-se
que as enchentes oriundas da participagao de Ciclogénese sao as mais destruidoras do ponto de vista
das perdas econdmicas e sociais, devido ao grande volume e intensidade pluviométrica.

Ainda, com 07 participacdes (7,3% do total de episodios), predominou a génese de enchentes
associadas a combinagdo de Frente Estacionaria com Ciclogénese em seu eixo frontal (FE+C), re-
sultado este que fortalece a participacdo das Frentes estacionarias como derivadoras de enchentes
no Rio Grande do Sul.

Com 08 e 05 participagdes nos casos de enchente (8,3% e 5,3%, respectivamente), as frentes
polares dos tipos Frente Fria (FF) e Frente Quente (FQ) aparecem como os subtipos de correntes
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perturbadas polares que menos tiveram influéncia nas enchentes sul-rio-grandenses em comparagao
comas FE e C.

No caso desta derivagdo da frente polar (FF), o fato de gerar grande quantidade de chuva a
ponto de produzir enchente, segundo Wollmann (op. cit.), reside nas condi¢des da circulagdo at-
mosférica regional durante o inverno, estagdo do ano na qual as frontogéneses sdo mais intensas,
fruto do fortalecimento dos centros de agdo em confronto, produzindo mais chuva, e ndo em funcao
de seu rapido deslocamento.

Mas a grande causa para as enchentes ocorrerem com este tipo de frente, no verdo, primavera
€ mesmo no inverno, ¢ a barreira orografica formada pelo Rebordo do Planalto da Bacia do Parana,
que eleva os sistemas atmosféricos, diminuindo a temperatura e, consequentemente, condensando
maior quantidade de umidade presente na atmosfera, produzindo mais chuva, principalmente nas
cabeceiras das bacias (Guaiba e Uruguai), gerando a enchente (WOLLMANN, op. cit.).

Ja no caso das frentes do tipo Quente (FQ), reside a explicagdo de que, as vezes, o ATA esta
mais forte do que o APA, mesmo durante o verdo, pois o primeiro ¢ abastecido por subsidéncia
permanente de ar da atmosfera superior, enquanto que o segundo forma-se por acumulo de ar polar,
acumulo este que pode diminuir significativamente durante o verdo, pois os sistemas de origem
polar encontram-se descaracterizados, assim, o0 ATA pode barrar as frentes em latitudes tropicais, e,
ao aumentar sua area de atuagdo, faz com que a frente recue como frente quente, podendo aumentar
significativamente os totais pluviométricos sobre o Rio Grande do Sul, levando a ocorréncia de
enchentes. (SARTORI, 2003; WOLLMANN, op. cit.).

No caso das Frentes Quentes registradas durante a primavera e inverno, o ATA estando mais
forte em relagdo ao APA, em fungdo do resfriamento do Hemisfério Sul como um todo, pode fazer
as frentes recuarem de latitudes tropicais, produzindo chuva, as vezes, em maior quantidade, pois
a frontogénese ¢ mais intensa, gerando enchente.

Ainda, no que se refere as correntes perturbadas tropicais na génese de enchentes no Estado,
com 01 caso (1,0% do total), houve a participacdo de Instabilidades Tropicais (IT) e em outro 01
caso (1,0%), a associagdo de IT com Frente Estacionaria.

No primeiro caso, com participagdo de IT, o centro de agdo conhecido como Baixa do Chaco,
cuja localizacdo média consta aproximadamente na triplice fronteira Brasil-Argentina-Paraguai, e
responsavel pela formagao da Massa Tropical Continental - MTC (Monteiro, 1969), nestes casos,
em situagdes pré-frontais (antes da chegada de Frentes Polares ao Rio Grande do Sul) — (SARTORI,
op. cit.), a MTC pode atingir, principalmente, o Noroeste do Estado, trazendo consigo Instabili-
dades Tropicais, provocando grandes volumes pluviométricos em curto espaco de tempo (chuvas
convectivas), levando a ocorréncia de apenas 01 caso de enchente.

No segundo caso, como as IT ocorrem em situagdes pré-frontais, ocorreu uma combinacao
da IT com a Frente Polar que avangava sobre o Estado. Esta mesma frente estacionou-se sobre o
territorio Sul-rio-grandense, cuja pluviometria pode ser somada a provocada pela IT, intensificando
a enchente.

Dos Tipos de Tempo Envolvidos

A Tabela 4 apresenta o balanco de participacdo dos tipos de tempo envolvidos na génese das
enchentes nas regides hidrograficas sul-rio-grandenses. Ao total, foram contabilizados 104 tipos de
tempo ao longo das ocorréncias de enchentes, nimero maior quando comparado com o niimero de
episodios observados. O total de tipos de tempo registrado foi maior do que o nimero de ocorrén-
cias de enchentes devido ao registro de dois ou mais tipos de tempo dominantes dentro da mesma
bacia hidrografica (dado a sua grande extensdo territorial e a influéncia dos fatores geograficos
sobre a dindmica climética regional, especialmente a altitude), especialmente quando em estagdes
meteoroldgicas diferentes, pois cada uma estava sob dominio atmosférico distinto.
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No que se refere aos tipos de tempo relacionado com a dinamica frontal na Regido Hidro-
grafica do Guaiba (que compreende nove bacias), aparecem os tipos de tempo oriundos de frentes
estaciondrias como os que mais tiveram influéncia na génese dos episodios de enchente. O tempo
“Frontal Estacionario” (FE), dos 55 episodios de enchente, foi responsavel pela génese de 36 des-
tes, totalizando 65,4% dos casos. Este tipo de tempo se caracteriza pela presenca da Frente Polar
Atlantica quase que paralisada sobre o Estado por pelos menos dois dias, aumentando os totais
pluviométricos em compara¢ao com uma passagem frontal normal de 24 horas.

Tabela 4 — Tipo de Tempo envolvidos e Balango de Participagao nas enchentes ocorridas
nas Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul, no periodo de 2000 a 2011.

Regido Total de Episédios Génese dos Episodios Total por Balango de
X . Tipos de Tempo . i L
Hidrografica por Regido Tipo de Tempo Participacdo (%)
TFCAD 06 10,9
TFE 36 65,4
RH Guaiba TFE+TFCAI 55 05 (Total de 10) 9,1
TFSAM 05 9,1
TFNE 02 3,6
TDC 01 1,9
TFCAD 02 18,2
RH Litoral TFCAI 11 05 43,5
TFE 03 27,2
TENE 01 9,1
TFE 23 76,6
TFE+TFCAD 02 (Total de 04) 6,7
RH Uruguai TFSAM 30 02 6,7
TFENE 02 6,7
TDC+TFE 01 (Total de 02) 3,3
Total 96 104 100,0

Além disso, a associacao do tempo FE com o “Tempo Frontal Ciclonal de Atuagdo Indireta”
(TFCALI), que se caracteriza pela presencga de ciclone frontal na latitude do Rio Grande do Sul,
porém posicionado sobre o Oceano Atlantico, deslocando umidade para o continente, em fun¢do
de sua movimentac¢ao no sentido horario, € contribui para o aumento dos registros pluviométricos.
Este tipo de tempo foi responsavel pela formacao de mais cinco enchentes (9,1% dos casos).

Nesse sentido, a participagdo de frentes estacionarias (com e sem a presencga de Ciclogénese),
foi responsavel pela formacao de 41 episddios de enchentes, de um total de 55, representando 74,5%
dos casos na Regiao Hidrografica do Guaiba.

Em seguida, o tipo de tempo que mais representou participagdo na formacao de episodios
de enchentes foi o “Tempo Frontal Ciclonal de Atuacao Direta” (TFCAD). Este tipo de tempo
caracteriza-se pela oclusdo da Frente Fria sobre o territorio do Rio Grande do Sul, elevando consi-
deravelmente os totais pluviométricos no Estado, podendo facilmente chover mais de 50 mm em
mais de 24 horas (SARTORI, 1981). O TFCAD foi responsavel por seis episodios de enchentes,
ou seja, 10,9% do total de casos.

Posteriormente, 05 casos (9,1% do total), tiveram sua génese ligada a participagdo do “Tempo
Frontal de Sudoeste de Atuagao Moderada” (TFSAM). Este tipo de tempo caracteriza-se pela rapida
passagem de Frentes Polares sobre o Estado, com deslocamento rapido (superior a 80 km/h), com
formacao de nuvens de grande desenvolvimento vertical (Cumulonimbus) e registros pluviométricos
superiores a 30 mm.

Em dois casos (3,6% do total de episodios), houve a participacdo do “Tempo Frontal de
Nordeste” (TFNE). Este tipo de tempo caracteriza-se pela passagem da Frente Polar Atlantica,
geralmente um a dois dias antes da ocorréncia da enchente, e em fung¢do do Anticiclone (Polar ou
Atlantico) que se encontra a vanguarda deste eixo frontal, encontrar-se mais fortalecido (gradiente
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barométrico horizontal) em comparagdo com o centro de agdo que se encontra a retaguarda do eixo
frontal (Anticiclone Polar Atlantico), ocorre o retrocesso da Frente Polar (que ja se encontrava sobre
territdrio catarinense, ou paranaense) para o Rio Grande do Sul (retornando como Frente Quente), o
que, em alguns casos, leva ao fortalecimento do sistema frontal (Frontogénese ativa), intensificando
a precipitagdo, levando, as vezes, a ocorréncia de episoddios de enchentes no Estado.

Por fim, com apenas um caso, representando 1,9% do total de enchentes na Regido Hidrogra-
fica do Guaiba, houve a participacao do “Tempo Depressionario Continental” (TDC). Este tipo de
tempo, diferente dos demais citados, ndo é de origem extratropical, mas sim de origem tropical.
Esté ligado a participagdo da Massa Tropical Continental sobre o Rio Grande do Sul.

Em situacdes Pré-Frontais (antes da chegada de Frente Fria), o Rio Grande do Sul encontra-se
sobre dominio ou da Massa Tropical Atlantica ou da Massa Polar Velha, que caracterizam-se por
elevada temperatura e abaixamento gradativo da pressao atmosférica no Estado (SARTORI, op. cit.).

Em fungdo desses dois elementos do clima, especialmente o gradiente barométrico, o centro
de agdo conhecido como Baixa do Chaco, responsavel pela formagdo da Massa Tropical Conti-
nental, alcanga o Rio Grande do Sul, provocando, em alguns casos, grande processo convectivo
com formacao de nuvens Cumulonimbus e chuvas convectivas (Instabilidades Tropicais), que se
caracterizam por elevado total e intensidade pluviométrica.

Na Regiao Hidrografica do Litoral, formada por cinco bacias, dos 11 casos de enchentes regis-
tradas entre os anos de 2000 e 2011, 05 deles (45,5% do total) tiveram sua génese ligada a partici-
pacdo do “Tempo Frontal Ciclonal de Atuacao Indireta” (TFCAI), que se caracteriza pela presenca
de ciclogénese sobre o Oceano Atlantico, em mesma latitude do Estado, deslocando umidade para o
continente, provocando aumento dos registros pluviométricos, e levando a ocorréncia de enchentes.

Dois casos de enchente (18,2%) tiveram sua génese condicionada ao “Tempo Frontal Ciclonal

4| de Atuagdo Direta” (TFCAD), que caracteriza-se pela presenga do Ciclone Frontal sobre o Rio
' Grande do Sul, com registros pluviométricos, muitas vezes, superiores a 50 mm em menos de 24

horas, levando a ocorréncia do fenomeno.

Diferentemente dos resultados discutidos na Regido Hidrografica do Guaiba, no Litoral, os
sistemas frontais estaciondrios tiveram sua participacdo em apenas trés episodios de enchentes,
totalizando 27,2% dos casos, com predominio do “Tempo Frontal Estacionario” (TFE), quando a
Frente Polar Atlantica permanece por mais de um dia sobre o Estado.

Por fim, com apenas um caso (9,1% do total), houve a ocorréncia de enchente com dominio
do “Tempo Frontal de Nordeste” (TFNE), caracterizado pelo retrocesso do eixo da frente polar de
menores latitudes para latitudes do Rio Grande do Sul.

Diferentemente das enchentes registradas na Regido Hidrografica do Guaiba, que tiveram sua
génese, em mais de 70% dos casos, ligadas a participacao de sistemas frontais estacionarios (Fren-
te Estacionaria), na Regido Hidrografica do Litoral, mais de 60% dos casos de enchentes foram
condicionadas pela participacao de sistemas frontais oclusos (Ciclones Frontais). Entretanto, em
comum, observou-se que a génese das enchentes estd fortemente ligada a participagao de sistemas
extratropicais.

Na Regido Hidrografica do Uruguai, representada por onze bacias, registraram-se 30 episodios
de enchentes entre os anos de 2000 e 2011. Desse total, 23 casos (76,6% do total) tiveram sua génese
atribuida ao “Tempo Frontal Estacionario” (TFE), e em dois casos (6,7%), ocorreu a participagao
do TFE com a formagao de ciclogénese sobre o Estado, dominando o “Tempo Frontal Ciclonal de
Atuacao Direta” (TFCAD).

Tal situagdo climatica ocorre quando a Frente Estaciondria permanece por mais de dois dias
sobre o Estado, e em funcdo do jogo de forcas entre os dois anticiclones envolvidos, provocando
condi¢do semi-fixa do eixo frontal, 0 mesmo comega a sofrer oclusao sobre o Estado, formando-se
o Ciclone Frontal, levando a intensificacdo da pluviometria, logo, ocorrendo enchentes.
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Em dois casos (6,7% do total) ocorreram enchentes ligadas tanto a participagdo do “Tempo
Frontal de Sudoeste de Atuacao Moderada” (TFSM) e do “Tempo Frontal de Nordeste” (TFNE).
O primeiro diz respeito a passagem rapida de frentes polares, com formagdo de nuvens de grande
desenvolvimento vertical, que provocam muita chuva. Ja o segundo tipo de tempo esta relaciona-
do ao retorno do eixo frontal de latitudes menores para o Rio Grande do Sul, como ocorreram em
enchentes tanto na Regido Hidrografica do Guaiba quanto no Litoral.

Por fim, com apenas um episddio (3,3% dos casos de enchente nessa regido), ocorreu a par-
ticipagdo do “Tempo Depressionario Continental” (TDC) seguido do dominio do “Tempo Frontal
Estacionario” (TFE). Neste episodio, antes da chegada da Frente Fria (situagao Pré-Frontal), dominou
sobre o Noroeste do Estado, regido mais proxima da area de maior atuacdo da Baixa do Chaco, a
Massa Tropical Continental, responsavel por chuvas convectivas e Instabilidades Tropicais.

Ap6s dominio da Massa Tropical Continental, deu-se a entrada da Frente Polar que, em seguida,
permaneceu estacionaria sobre o Estado, contribuindo para o aumento dos registros pluviométricos
no Noroeste do Rio Grande do Sul, levando a ocorréncia deste caso de enchente na Regido Hidro-
grafica do Uruguai.

Para facilitar a interpretacdo, a Tabela 5 apresenta o balango de participagdo de todos os tipos
de tempo envolvidos na génese das enchentes no Rio Grande do Sul (sem a divisdo em Regides
Hidrograficas) entre os anos de 2000 e 2011.

Tabela 5 — Balango de Participagdo dos tipos de tempo envolvidos nas enchentes ocorridas
no Rio Grande do Sul, no periodo de 2000 a 2011.

Tipos de Tempo Total de Participagoes Balango de Participagdo (%)
TFCAD 08 07,7
TFCAI 05 04,8

TFE 62 59,7
TFE+TFCAD 04 03,8
TFE+TFCAI 10 09,6

TFSAM 07 06,7
TENE 05 04,9
TDC 01 00,9
TDC+TFE 02 01,9
Total 104 100,0

Em relacdo aos tipos de tempo relacionado com a dinamica frontal, apenas, aparecem o “Frontal
Estacionario”, o “Frontal de Sudoeste de Atuagdo Moderada” ¢ o “Frontal de Nordeste” como os
mais atuantes, com 59,6%, 6,7% e 4,9% de participacdo, respectivamente.

Este fato revela que ndo sdo as frentes frias produtoras de pouca chuva que mais estio ligadas
a génese das enchentes, mas sim as Frentes Estacionarias, as Frentes Frias de Deslocamento Réapido
e as Frentes Quentes.

A saber, em alguns casos o “Tempo Frontal de Fraca Atuagdo”, ndo sendo levantado durante
esta pesquisa, dominou em alguns periodos, anteriores ou posteriores a chegada das frentes quentes
e estaciondrias, elevando um pouco os totais pluviométricos e contribuindo para o encharcamanto
do solo, ndo sendo diretamente responsavel pela génese da enchente.

Além desses tipos de tempo ligados, ocorreram, em 14 episodios de enchentes, a participacao
de ciclogénese no eixo frontal, sendo que, em 10 destas 14 casos (9,6% do total), a ciclogénese
ocorreu sobre o Oceano Atlantico, enquanto que, em apenas 04 casos (3,8%), a ciclogénese ocorreu
sobre o territorio do Rio Grande do Sul.

Com 7,7% e 4,5% de participacdo, respectivamente, os tipos de tempo “Frontal Ciclonal de
Atuacdo Direta” e o “Frontal Ciclonal de Atuag¢ao Indireta” aparecem como os que também sio
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responsaveis pela génese das enchentes, especialmente o primeiro, ligado a presencga do ciclone
extratropical sobre o territdrio sul-rio-grandense.

No que se refere ao levantamento das correntes perturbadas de origem tropical, 03 enchen-
tes ocorreram em fungdo da participagdo do “Tempo Depressionario Continental”, com presenga
de Instabilidades Tropicais, propiciando chuvas convectivas em grande quantidade em um curto
periodo de tempo. Desses 03 casos, 01 enchente (0,9%) foi gerada apenas com a precipitacao
convectiva, enquanto que os outros dois casos (1,8%) tiveram, além da precipitagdo convectiva,
a soma de precipitacdo oriunda de Frente estaciondria, o que gerou maiores volumes de chuva e,
consequentemente, enchentes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do momento no qual se optou por trabalhar com a tematica das enchentes no Rio
Grande do Sul, constatou-se que muitas linhas de pesquisa em Geografia tém trabalhado com esta
problematica. Nesse sentido a Climatologia Geografica como linha de pesquisa pode ser indicada
primordialmente para o estudo destas, dado ao bom embasamento metodologico ja existente e ao
baixo niimero de trabalhos sobre este tema no Estado.

Os dois grandes fatores geograficos ligados a génese das enchentes no Rio Grande do Sul sdo
o clima, com suas sucessivas, € quase semanais, passagens frontais, cujas variagoes do eixo frontal
apenas reclassificam-na em diferentes sistemas atmosféricos, € o relevo, cujas altitudes sao capazes
de provocar certo efeito orografico, intensificando a precipitagao.

Algumas correntes perturbadas e tipos de tempo podem tornar-se decisivos na ocorréncia de
enchentes, entre eles podem-se citar as Frentes Estacionarias, derivadoras do Tempo Frontal Esta-
cionario. Ainda, as intensas a quase semanais ciclogéneses que atingem o Rio Grande do Sul, seja
direta ou indiretamente, promovem grande precipitacao, tanto em volume quanto em intensidade.

Nesse sentido, a génese das enchentes no Rio Grande do Sul, em mais de 90% dos casos, esta
condicionada a participacao das correntes perturbadas de origem polar (Frentes Polares); e ainda,
as variagoes do eixo da frente polar, tais como as frentes estacionarias, quentes, frias e ciclones ¢
que podem ter maior ou menor participacao na génese das enchentes, mas todos derivam de um
mesmo sistema atmosférico. Apenas em alguns casos, ha a participacdo de correntes perturbadas
de origem tropical, como as Instabilidades Tropicais.

Assim, esse estudo contribui para o rol de pesquisas geogréaficas brasileiras e sul-rio-grandenses,
especialmente para os estudos envolvendo riscos e eventos naturais, servindo, portanto, como uma
fonte teorico-metodologica que possa motivar investigacoes futuras.
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