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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo pluvial no Estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizados dados
mensais de precipitacao pluvial do periodo entre 1967 a 1998, de 14 Estacfes
Meteorolégicas. O comportamento espago — temporal da precipitacao pluvial, foi
analisado através da variabilidade interanual e anual. Totais médios de
pluviosidade foram calculados para cada estacdo meteorolégica. Posteriormente,
efetuou-se uma analise e interpretacao de distribuicdo dos totais de precipitacdo
pluvial que possibilitaram a andlise e interpretacdo dos dados. Os resultados de
variabilidade interanual mostram que o0s anos que apresentaram indices
pluviométricos positivos e negativos estiveram associados aos fendbmenos El
Nifio Oscilagdo Sul. Em relacdo a variabilidade anual, chove mais na metade
norte do Estado (norte da latitude 30°S) com totais superiores a 1500 mm do
que na metade sul (ao sul de 30°S) com totais inferiores a 1500 mm. S&o Luiz
Gonzaga, Cruz Alta, Caxias do Sul e Bom Jesus apresentam os maiores totais de
precipitacdo pluvial. Santa Vitdria do Palmar, Pelotas e Porto Alegre apresentam
0s menores totais de precipitacdo pluvial.

Palavras-chaves: Precipitacdo pluvial, variabilidade e ENOS.

ABSTRACT

This work aims to analyse the rainfall temporal and spacial variability in the Rio
Grande do Sul State. Monthly data from the period between 1967 and 1998
were used, sampled at the 14 meteorological stations. The time-spacial rainfall
behavior were analised by the interannual and annual variability. Total mean
values were calculated for each meteorological stations. Further, data analisys
and interpretation were realized on the rainfall. The interannual variability
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results show that the years with negative and positive rainfall indexes were
associated with the ENSO. Refers to the annual variability, it rains more in the
northern half of the state with the values greaterthan 1500 mm than the
southern half with less than 1500 mm. S&o Luiz Gonzaga, Cruz Alta, Caxias do
Sul and Bom Jesus show the greaterthan rainfall total values. Santa Vitéria do
Palmar, Pelotas and Porto Alegre show the smaller total values of rain.

Key-words: Rainfall, variability and ENSO.

INTRODUCAO

A variabilidade climatica pode afetar de forma importante a vida
econdmica e social da populagdo em geral, na geracdo de energia, nas
atividades agricolas, na industria turistica e, de forma indireta, em todo setor
produtivo. Um dos fenémenos fisicos decorrentes da variabilidade climéatica é a
variabilidade da precipitacdo pluvial, um importante fator no controle do ciclo
hidrolégico e uma das variaveis climéaticas que maior influéncia exerce na
qualidade do meio ambiente. As quantidades relativas de precipitacdo pluvial
(volume), seu regime sazonal ou diario (distribuicdo temporal) e as intensidades
de chuvas individuais (volume/duracdo) sdo algumas das caracteristicas que
afetam direta ou indiretamente a populacdo, a economia e 0 meio ambiente.

O Estado do Rio Grande do Sul é desenvolvido na &rea industrial, mas
tem sua economia dependente da agricultura. Apesar dos grandes avanc¢os que
aconteceram neste setor durante os ultimos anos, a atividade agricola e o
rendimento das colheitas dependem da ocorréncia de precipitacdo pluvial
(ROSSETI, 2000). Se esta ocorrer irregularmente, a producdo podera ficar
comprometida.

O Rio Grande do Sul é afetado por sistemas atmosféricos de escala
sindtica e sub-sindtica, influenciados tanto por fatores associados a circulagdo
de grande escala quanto as circulagfes locais, tanto de origem tropical como
extratropical. (Climanalise, 1986). A climatologia sindtica da regido ¢
caracterizada por: passagens de sistemas frontais que se deslocam do Pacifico
passam pela Argentina e seguem para nordeste; sistemas que se desenvolvem
no sul e sudeste associados a vortices ciclénicos ou cavados em altos niveis que
chegam a costa oeste da América do Sul vindos do Pacifico; sistemas que se
organizam no sul e sudeste com intensa convecc¢do associada a instabilidade
causada pelo jato subtropical com propagacdo para leste sobre o Oceano
Atlantico; sistemas que se organizam no sul resultantes de frontogénese ou
ciclogénese.

Comuns na primavera, os Complexos Convectivos de Meso Escala
(CCM’s) também s&o responsaveis por precipitacdo pluviométrica intensa
(GUEDES, 1985), estes sistemas formam-se no periodo noturno, no qual
apresentam um maximo de conveccdo, geralmente sobre o sul do Paraguai e
alcancam o sul do Brasil com intensa precipitacdo, em um curto espaco de
tempo. Os sistemas convectivos sdo importantes na distribuicdo da precipitacéo
pluvial no noroeste e norte do Estado, bem como os sistemas frontais e a
circulagdo maritima (MONTEIRO, 2007).

Sistema de tempo de grande escala que afeta a regido é o fenémeno El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Varios estudos cientificos e a propria realidade tém
demonstrado que o ENOS exerce um papel relevante nas anomalias climéaticas
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de precipitacdo pluviométrica no Rio Grande do Sul. As anomalias climaticas
mais conhecidas e de maior impacto sdo as relacionadas com o regime das
chuvas, embora o regime térmico também possa ser modificado. O episadio
El Nifio estd associado ao enfraquecimento dos ventos alisios e caracterizado
pelo aquecimento da agua superficial do Pacifico Tropical (Temperatura da
Superficie do Mar — TSM) onde as pressdes atmosféricas diminuem em relagao a
normal (indice de Oscilagdo Sul — 10S). La Nifia, ao contrario, caracteriza-se
pelo resfriamento das aguas superficiais do Pacifico Tropical e aumento na
intensidade dos alisios, os quais atingem velocidades acima da média.

No sul do Brasil, em anos de El Nifio, as chances de chuvas acima do
normal sdo maiores, enquanto desvios negativos ocorrem em anos de La Nifa.
Apesar de a influéncia dar-se durante todo o periodo de atuacdo desses
eventos, ha duas épocas do ano que sdo mais afetadas pelas fases do ENOS.
Sao elas a primavera e comec¢o de verdo (outubro, novembro e dezembro), no
ano inicial do evento; e final de outono e comec¢o de inverno (abril, maio e
junho), no ano seguinte ao inicio do evento (CUNHA, 2003). Assim, nessas
épocas, as chances de chuvas acima do normal sdo maiores, em ano de El Nifio,
e chuvas abaixo do normal, em anos de La Nifia, influenciando o ritmo climético
do Rio Grande do Sul, atuando sob o ritmo de deslocamento das frentes.

Britto et al. (2006) estudaram a variabilidade mensal e sazonal do Rio
Grande do Sul e encontraram quatro sub-regides com valores de pluviosidade
total semelhantes. Durante o inverno, chove mais na sub-regido do litoral e no
centro-sul, sendo responsavel pela pluviosidade o sistema atmosférico frontal.
Durante a primavera, chove mais na sub-regido noroeste do Rio Grande do Sul,
quando dominam os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s). No veréao
chove mais na sub-regido nordeste do Estado atingida por chuvas convectivas e
associadas aos sistemas frontais, que mais ativos sobre o Oceano Atlantico, sao
importantes na organizacdo das convecgdes. Também o0s vortices cicldnicos,
associados aos efeitos orograficos, favorecem a ocorréncia de temporais e
chuvas fortes, em curto periodo de tempo (MONTEIRO e MENDONCA, 2007). No
outono chove mais na sub-regido sudoeste do Estado porque as frentes que ja
chegam com maior frequéncias nessa latitude ficam estacionarias devido ao
blogueio atmosférico tropical.

Este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espacial e
temporal da precipita¢do pluvial no Estado do Rio Grande do Sul, e a influéncia
do fendmeno El Nifio Oscilagcéo Sul.

MATERIAL E METODOS
1. Aquisicao de dados
Para a realizagcdo deste estudo foram utilizados dados mensais de

precipitacdo pluvial do periodo entre 1967 a 1998, das estacdes meteoroldgicas
distribuidas espacialmente no Estado do Rio Grande do Sul (Figura I).
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Figura | — Distribuicao espacial das estacdes meteoroldgicas.

A tabela |

mostra as estacfes meteorolégicas com suas respectivas

latitudes, longitudes e altitudes. Os dados usados foram fornecidos pelo 8°
Distrito de Meteorologia - Porto Alegre (Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET).

Tabela I — EstacBes meteoroldgicas do Estado do Rio Grande do Sul.

Estacao Latitude Longitude Altitude(m)
Alegrete 29041’ 55031’ 124
Bagé 31021’ 54°06’ 215
Bom Jesus 28040’ 50026’ 1047
Caxias do Sul 29°10’ 51012’ 785
Cruz Alta 28038’ 53036’ 472
Encruzilhada do Sul 30032’ 52031’ 427
Pelotas 31052’ 52021’ 13
Porto Alegre 30°01’ 51°13’ 46
Santa Maria 29042’ 53042’ 95
Santa Vitéria do Palmar 33031’ 53021’ 6
Santana do Livramento 30053’ 55032’ 210
Séo Luiz Gonzaga 28023’ 54°58’ 254
Torres 29020’ 49043’ 43
Uruguaiana 29945’ 57°05’ 74

2. Processamento dos dados

O comportamento espaco - temporal da precipitacdo pluvial foi analisado
através da variabilidade interanual e anual. Para esta andlise e interpretacao
dos dados, efetuou-se a plotagem de graficos de distribuicdo dos totais de

precipitacdo pluvial.

meteoroldgica.

e mensal

Foram calculados e analisados os totais médios de
pluviosidade nas escalas de tempo sazonal

para cada estacao

Os episodios de El Nifio e La Nifia, considerados nesta pesquisa, seguem
o critério utilizado por Ropelewsky e Jones (1987). Estes autores determinam
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como anos de manifestacbes quentes aqueles com cinco meses consecutivos de
indice de Oscilagdo Sul (I0S) menor ou igual a 0,5, e como anos de
manifestacfes frias aqueles com cinco meses consecutivos com I0S maior ou
igual a 0,5.

Para analisar a distribuicdo da precipitacdo pluvial anual, elaborou-se
carta de isoietas com os dados pluviométricos e carta das cotas altimétricas das
estacdes meteoroldgicas a fim de visualizar as caracteristicas da precipitacdo
pluvial e dos fatores geograficos regionais como altitude, latitude e longitude. A
carta de isoietas foi elaborada no programa Surfer, utilizando-se o método de
interpolacéo inverse distance to a power. A carta das cotas altimétricas também
foi elaborada no programa Surfer. A partir destes procedimentos, foi gerado um
mapa de isoietas da precipitacdo pluvial anual e um mapa hipsométrico das
estacdes meteoroldgicas (cujos dados foram disponibilizados).

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Variabilidade interanual da precipitacao pluviométrica

De acordo com a tabela Il e segundo o método de Ropelewsky e Halpert
(1987), episddios quentes, ou El Nifio, se manifestaram nos seguintes anos:
1968/1970, 1972/1973, 1976/1977, 1982/1983, 1986/1987, 1991/1994 e
1997/1998. Os anos de 1974/1975, 1985, 1988/1989 e 1995/1996
corresponderam aos episédios frios, ou seja, La Nifia. No periodo 1967-1998
predominou a ocorréncia do fendbmeno El Nifio em 17 anos, ou em 53% do
periodo estudado. As fases consideradas normais e de La Nifia apresentaram
mais freqientemente, para o Rio Grande do Sul, totais médios de precipitacdo
pluvial abaixo de 1500 mm, exceto nos anos de 1980, 1984 e 1990 (normais) e
1996 (La Nifa).

TABELA 11 — Anos normais, anos de El Nino, La Nina e intensidade no periodo
1967-1998.
AnNos Normal El Nifo El Nifa Intensidade
1967 X
1968/1970 X Fraca
1971 X
1972/1973 X Moderada
1974/1975 X Forte
1976/1977 X Fraca
1978 X
1979 X
1980 X
1981 X
1982/1983 X Forte
1984 X
1985 X Fraca
1986/1987 X Moderada
1988/1989 X Forte
1990 X
1991/1992 X Moderada
1993/1994 X Fraca
1995/1996 X Fraca
1997/1998 X Forte
41
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Os resultados deste trabalho mostraram que as variagbes interanuais de
precipitacdo pluviométrica no Estado do Rio Grande do Sul, no periodo estudado
estdo relacionadas com o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Os anos que
apresentaram indices pluviométricos positivos e negativos no periodo de 1967 a
1998 estiveram associados aos fendmenos El Nifio e La Nifia, respectivamente.
Embora seja evidente a relagdo do ENOS com a pluviosidade, uma parcela
significativa dos picos de anomalias ndo esta aparentemente relacionada com o
fendmeno.

De acordo com os resultados obtidos (Figura 11), 1983 e 1997 foram anos
de El Nifio intensos, entretanto constatou-se que o ano de 1997 ocorreu o
evento mais intenso, onde a precipitacdo pluvial foi mais significativa, do que o
ocorrido em 1982/1983 no Rio Grande do Sul. O ano de 1997 apresentou uma
variabilidade interanual bem marcada, com fortes chuvas principalmente no
noroeste e oeste do Estado, como mostra a tabela Ill, ocasionando enchentes
em varias cidades. No noroeste do Estado é freqiente a formacdo de CCM’s e
em anos de El Nifio estes sistemas parecem se intensificar. Conforme os
resultados mostrados na tabela Ill, o maior total pluviométrico ocorreu em Séo
Luiz Gonzaga. Totais bem acima da média ocorreram também nas estacdes de
Alegrete, Cruz Alta, Santa Maria e Uruguaiana. Em todos os casos de intensa
precipitacdo neste periodo, foi observado um sistema frontal, algumas vezes
interagindo com vortice ciclénico ou com jato subtropical, sendo que alguns
sistemas frontais ficaram estacionérios sobre o Rio Grande do Sul.

O El Nifio 1982/1983 apresentou uma variabilidade bem marcada no
nordeste do Estado. De acordo com os resultados obtidos na tabela 111, Bom
Jesus apresentou o maior total pluviométrico. Caxias do Sul e Porto Alegre
também apresentaram totais bem acima da média. E importante ressaltar que
o0 evento de El Nifio ndo atuou da mesma maneira em todo o Rio Grande do
Sul; observou-se que sua intensidade foi variavel devido a sua abrangéncia
espacial e temporal.

TABELA 111 — Precipitacado pluvial média (mm) ocorrido nos eventos de El Nifio
1982/1983 e 1997/1998.
Estacles El Nifio El Nifio Média anual
198371984 1997/1998 (1967-1998)
Alegrete 1869,3 2034,4 1663,3
Bagé 1659,7 1922,8 1483,8
Bom Jesus 2201,6 1989,6 1724,8
Caxias do Sul 2163,2 1912,6 1793,1
Cruz Alta 2333,4 2357,8 1826,5
Encruzilhada do Sul 1685,2 1704,9 1532,1
Pelotas 1366,1 1707,6 1347,8
Porto Alegre 1619,8 1431,8 1371
S&o Luiz Gonzaga 2107,5 2576,3 1923,2
Santana do 1700,7 1851,3 1476,2
Livramento
Santa Maria 2079,7 2164,9 1699,9
Santa Vitéria do 1305,5 1352,6 1258,8
Palmar
Torres 1562,5 1500,8 1541,9
Uruguaiana 1552,6 2055,6 1580,3
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Figura 11 — Gréfico A, B, C e D de precipitacao pluvial total anual.
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Figura 11 (cont.)— Grafico E, F, G e H de precipitacdo pluvial total anual.

(1967-1998).
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Figura 11 (cont.)— Graficos I, J, K, L, M e N de precipitacao pluvial total anual.

(1967-1998)

De acordo com os resultados mostrados na figura Ill, os menores indices
de precipitacdo pluviométrica, no periodo estudado, ocorreram durante os anos
de 1988/1989. E o0 menor total pluviométrico ocorreu em Bagé, com 759 mm. O
La Nifia de 1988/1989 foi considerado o mais intenso dos episodio recentes no

Brasil.
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Ap6s o intenso episddio El Nifio de 1982/1983, o fendmeno ocorreu
novamente em 1986/1987, porém com menor intensidade, e de 1990 ao inicio
de 1995. Este foi considerado o mais longo evento nos ultimos 50 anos, sendo
compativel apenas com o episédio de 1911/1915 (HALPERT et al., 1996).

O ElI Nifio de 1997/1998 foi considerado um episddio de grande
intensidade. Trata-se do mais forte aquecimento do Oceano Pacifico Oriental,
dos ultimos 150 anos. Este evento foi responsavel pela maioria das anomalias
climéaticas que aconteceram em diversas regides do globo e, no caso do Brasil,
pelo excesso de precipitacdo e grandes enchentes no Rio Grande do Sul
(TERACINES, 2000). Segundo este autor, o El Nifio de 1997/1998 apresentou
praticamente a mesma intensidade de 1983, sendo que a sua formacéo foi a
mais rapida de todos os episddios mais recentes.

Segundo Dias e Marengo (2002), no caso El Nifio 1997/1998, somente no
Rio Grande do Sul, os prejuizos provocados pelos temporais e enchentes até
novembro de 1997 representaram prejuizos da ordem de R$20 milhdes, em
funcdo dos danos as casas e ruas de 200 cidades atingidas. Em outubro de
1997, observaram-se as maiores anomalias positivas de precipitacdo na Regido
Sul, recebendo chuvas até 300% acima do normal no noroeste do Rio Grande
do Sul.

Os resultados deste trabalho estdo em concordancia com diversos estudos
realizados, os quais mostram que grande parte da variabilidade interanual da
precipitacdo pluvial estd associada ao fendmeno El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS)
(RAO e HADA, 1990; STUDZINSKI, 1995; FONTANA e BERLATO, 1997; GRIM et
al., 1996; DIAZ et al., 1998, BRANDAO e LUCENA, 2002; SARTORI et al.,
2002).

2. Variabilidade anual da precipitacao pluviométrica

A precipitacao pluvial anual média em todo o Rio Grande do Sul é de 1500
mm, entretanto a variabilidade espacial é significativa, pois enquanto Santa
Vitdria do Palmar é a estacdo menos chuvosa, com 1258,8 mm anuais; Sao Luiz
Gonzaga € a mais chuvosa com 1923,2 mm. Entre estas duas estacdes
encontram-se valores intermediarios.

No Rio Grande do Sul ha flutuagbes de pluviosidade inter-regionais,
podendo-se notar uma tendéncia a total de precipitacao pluvial crescente anual
no sentido sul-norte, que variam entre 1200 mm e 2000 mm anuais. De uma
maneira geral pode-se dizer, com base na figura IV, que chove mais na metade
norte do Estado (ao norte da latitude 30°S) com totais superiores a 1500 mm,
do que na metade sul (ao sul de 30°S) com totais inferiores a 1500 mm. Esta
estrutura indica uma dindmica de circulagcdo atmosférica diferenciada no norte
em relacdo ao sul. Ao norte, além da influéncia dos sistemas frontais, esta
regido esta sujeita a atuacdo dos sistemas tropicais no verdo, que sao mais
intensos. Esta intensificacdo associada com a orografia (principalmente no
nordeste do Estado) explica a maior precipitacdo pluvial no norte do Estado. Ao
sul, a ocorréncia de maximas de precipitacdo pluvial acontece no inverno, neste
periodo a chuva é causada pela passagem das frentes frias. Embora o litoral e o
centro do Rio Grande do Sul possuam maior numero de dias de chuva, no
planalto ocorrem os maiores totais anuais. Toda a faixa litordnea, centro e sul
acumulam, ao final do ano, menos chuva do que o planalto.
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Sao Luiz Gonzaga, Cruz Alta, Caxias do Sul e Bom Jesus apresentam os
maiores totais de precipitacdo pluvial. Santa Vitéria do Palmar, Pelotas e Porto
Alegre apresentam os menores totais de precipitacdo pluvial.

A figura IV mostra que o litoral é a regido menos chuvosa, com totais
inferiores a 1550 mm anuais. A esta regido, segue a faixa de fronteira com o
Uruguai, onde a precipitacdo ¢é inferior a 1550 mm. Para o norte e o centro do
Estado os valores vado aumentando gradativamente. Ja na regido da Campanha
Gaucha a precipitacdo pluvial diminui, novamente, aproximando-se de 1600
mm. A figura V mostra ainda a importancia dos fatores geogréficos, em especial
a altitude, na distribuicdo das chuvas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pluviosidade nas estacdes meteorolégicas amostradas varia em escalas
de tempo interanuais e anuais.

Na escala de tempo interanual observou-se uma forte influéncia do
fenbmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) nos valores maximos e minimos de
precipitacdo pluvial no Estado do Rio Grande do Sul. O El Nifio ocorreu em 53%
e La Nifia ocorreu em 22% dos anos no periodo 1967-1998. O ENOS influencia
também na intensidade dos sistemas atmosféricos de mesoescala que atuam no
Estado.

Nos anos caracterizados pelo El Nifio, os totais anuais médios do Rio
Grande do Sul estiveram em torno ou acima de 1500 mm anuais. Os maiores
totais foram registrados em anos de El Nifio forte 1982/1983 e 1997/1998,
totais de 1750 mm e acima de 2000 mm, respectivamente. No mesmo periodo
(1967-1998) 47% dos anos, foram considerados normais ou de La Nifia e
apresentaram totais pluviométricos inferiores ou pouco superiores a 1500 mm,
exceto nos anos de 1980, 1984 e 1990 (normais) e 1996 (La Nifa).

Na escala de tempo anual duas regi6es principais podem ser identificadas
em relacdo aos valores totais. No norte do Estado chove mais que no sul. Os
sistemas atmosféricos que atuam associados com a orografia, explica a maior
pluviosidade no norte do Estado. Nesta regido atuam no verdo sistemas de
origem tropical, enquanto o sistema frontal tende a ficar estacionario ou desviar
para o oceano na altura de Porto Alegre. Deste modo observa-se que na regiao
norte do Estado o clima apresenta caracteristicas de subtropical umido das
costas orientais, enquanto a porcao sul aproxima-se das caracteristicas do
subtropical mediterraneo.
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