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Resumo: As alteragGes no ciclo hidrolégico devido as mudangas climdticas podem resultar em graves
efeitos na gestdao de recursos hidricos, no meio ambiente e nos demais setores socioeconémicos,
justificando a importancia dos estudos do comportamento dessas alteragdes a longo prazo. Com isso,
o objetivo deste estudo foi analisar o aspecto climatoldgico dos eventos extremos de precipitagdo
(EEP), a partir do 992 percentil da série histérica diaria, na Bacia Hidrografica do Camaqua/RS, e a
relacdo de tais eventos com as oscilagées climaticas como: El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), Anticiclone
relagao Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e o Modo Anular Sul (SAM), no periodo de 1991-2020. Nas
seis estacGes pluviométricas selecionadas, constatou-se o somatério de 632 EEP. A estacdo do
municipio de Camaqua se destacou por apresentar a maior ocorréncia de eventos (113) e o maior
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acumulado diario (283,4mm). Além disso, observou-se, em praticamente todas as esta¢oes, tendéncia
li near negativa nao significativa, com redugdo entre 1,2 e 3 EPP nas ultimas trés décadas. Referente
as oscilagdes climaticas, observou-se que na maioria das estacdes houve uma relacdo direta
(correlagao positiva com 5% de significancia) entre os indices ENOS e ASAS e as ocorréncias de EEP, ja
para o indice SAM a correlagcao predominante foi negativa.

Palavras-chave: Analise de Tendéncia. Correlagdo linear. oscilagdes ASAS/ENSO/SAM.

Abstract: Variations in the hydrological cycle due to climate change can result in serious effects on
environmental and water resources management, in addition to other socio-economic sectors,
justifying the importance of studying the behavior of these changes in long term. Thus, the objective
of this study was to analyze the climatological view of extreme precipitation events (EEP), from 99th
percentile of the daily historical series, in the Camaqua/RS watershed, and the relationship of such
events with climatic oscillations as El Nifo-Southern Oscillation (ENSO), South Atlantic Subtropical
Anticyclone (SASA) and the Southern Annular Mode (SAM) between 1991-2020. In the six selected rain
gauge stations, the sum of 632 EEPs was verified. The pluviometric station in Camaqua-RS City stands
out for having the highest number of events (113) and the highest daily record (283.4mm).
Furthermore, in almost all rainfall stations, a non-significant negative linear trend, with a decrease
between 1.2 and 3 EPP in the last three decades, was observed. Considering climate oscillations, a
direct relationship (positive correlation at 5% significance) between ENSO and SASA and EEP
occurrences was observed in most rainfall stations, while for SAM index the predominant correlation
was negative.

Keywords: Trend Analysis. Linear correlation. Oscillations SASA/ENSO/SAM.

Resumen: |as variaciones en el ciclo hidrolégico debido al cambio climatico pueden resultar en graves
efectos en la gestién ambiental y de los recursos hidricos, ademas de otros sectores socioeconémicos,
lo que justifica la importancia de estudiar el comportamiento de estos cambios a largo plazo. Asi, el
objetivo de este estudio fue analizar la visidn climatolégica de los eventos de precipitacion extrema
(EEP), del percentil 99 de la serie histérica diaria, en la cuenca Camaquéd/RS, y la relacion de tales
eventos con oscilaciones climaticas como El Nifio- Oscilacion del Sur (ENOS), Anticiclon Subtropical del
Atlantico Sur (SASA) y Modo Anular del Sur (SAM) entre 1991-2020. En las seis estaciones
pluviométricas seleccionadas se verificd la suma de 632 EEPs. La estacion pluviométrica de la ciudad
de Camaqua-RS se destaca por tener el mayor nimero de eventos (113) y el mayor registro diario
(283,4 mm). Ademas, en casi todas las estaciones pluviométricas se observé una tendencia lineal
negativa no significativa, con una disminuciéon entre 1,2 y 3 EPP en las ultimas tres décadas.
Considerando las oscilaciones climdticas, se observd una relacion directa (correlacién positiva al 5% de
significacién) entre las ocurrencias de ENOS y SASA y EEP en la mayoria de las estaciones
pluviométricas, mientras que para el indice SAM la correlacion predominante fue negativa.

Palabras clave: Anélisis de tendencias. Correlacion lineal. Oscilaciones ASAS/ENSO/SAM.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas estdo alterando a precipitacdo global e, como consequéncia,
a variabilidade nos eventos extremos de precipitacdo (EEP). Nas ultimas décadas, esses
eventos tém impactado no regime de precipitagdo, sendo pelo excesso e/ou escassez hidrica.
As mudancgas sobre o ciclo hidrolégico resultam em graves efeitos na gestdo de recursos
hidricos, no meio ambiente, em atividades do setor agricolas e na produ¢dao de alimentos

(MARENGO, 2009; SARKAR et al., 2021).

Com isso, andlises de tendéncias em séries temporais, podem ser adotadas em
diferentes varidveis hidroclimdticas para avaliar padrées de comportamento a longo prazo.
Diversos trabalhos ressaltam a importancia de identificar essa variacdo de crescimento ou
decrescimento no periodo em estudo com papel relevante na elaboragdo da gestdao dos
recursos hidricos de determinada regido (SARKAR et al.,, 2021; ALVES; GONCALVES;
NASCIMENTO, 2022).

As variacdes do regime de precipitacdo atreladas a eventos extremos tém afetado
diversas regides do mundo e do Brasil (LIRA et al., 2020; MALIK et al., 2020; QUIN et al., 2020),
como no caso da regido Sul do Brasil, que abrange os estados do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do sul, e devido as suas condi¢Oes geograficas e ao comportamento dos sistemas
meteoroldgicos atuantes ao longo do ano, repercutem na distribuicdao de precipitacao, pois
ndo apresentam uma estacdao chuvosa bem definida (RAO; HADA, 1990; MARCELINO et al.,
2014; CARDOSO; QUADRO; BONETTI, 2020). Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(CEPED, 2011), a ocorréncia de enxurradas e inundagdes se mostraram como fendmenos mais
frequentes nas regides Sul e Sudeste, além de outros eventos relacionados como granizo,
vendavais, sendo responsdveis por danos significativos, pois o excesso de precipitacao
acarreta prejuizos nos setores econdémicos e sociais (AMORIM et al. 2020; CARDOSO;
QUADRO; BONETTI, 2020).

Como consequéncia da variabilidade pluviométrica na regido Sul podemos citar a
influéncia das oscilagbes climaticas como: El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e o Modo Anular Sul (SAM). O ENOS é responsavel por
alteracGes no padrdo de circulagdo geral atmosférico-oceanico, possuindo a fase quente (El

Nifio) e a fase fria (La Nifia) (CERA; FERRAZ, 2015; SIQUEIRA; MOLION, 2015; RAMON-
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VALENCIA et al., 2019). El Nifio e La Nifia sdo fen6menos que ocorre no Oceano Pacifico
Equatorial, associado as altera¢des dos padrdes normais da temperatura da superficie do mar
(TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e a Australia
(SAMPAIOQ, 2001). No Estado do Rio Grande do Sul (RS), o El Nifio é caracterizado pelo excesso
de precipitacdo e a La Nifia pelo déficit de precipitacdo (RAO; HADA 1990; CHECHI; SANCHES,
2013; AMORIM et al. 2020; CAl et al. 2020; SCAGLIONI; FERNANDES; NUNES, 2022).

A ASAS contribui na precipitacdo ao longo do leste da América do Sul (DI LUCA;
CAMILLONI; BARROS, 2006; REBOITA et al., 2019; GARBARINI; GONZALES; ROLLA, 2019),
devido as anomalias de pressao atmosférica. Quando a regidao Sul do Brasil registra periodo
chuvoso, a pressdo atmosférica apresenta anomalia negativa, e o jato de baixos niveis a leste
dos Andes se dirige para sul, contribuindo na instabilidade da regiao (SOUZA; REBOITA, 2021).
O SAM é uma oscilagdo caracterizada por anomalias de sinais opostos entre os arredores da
Antdrtica e as latitudes de 45°S (THOMPSON; WALLACE, 1998; REBOITA; AMBRIZZI; ROCHA,
2009; FOGT; MARSHALL, 2020). A fase positiva (negativa) é caracterizada por anomalias
negativas (positivas) de altura geopotencial em 700 hPa nos arredores da Antartica e positiva
(negativa) nas latitudes médias. A fase negativa do SAM, associada as anomalias positivas de
pressdo atmosférica nas altas latitudes do Hemisfério Sul e as anomalias negativas nas
latitudes médias, contribuem para as anomalias positivas de precipitacdo no RS (CARPENEDO;
AMBRIZZI, 2020; SOUZA; REBOITA, 2021).

Deste modo, o presente estudo visa analisar o aspecto climatolégico dos eventos
extremos de precipitacdo na bacia hidrografica do Camaqua/RS e relacionar com as oscilagdes

climaticas no periodo de 1991-2020.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Camaqua (BHC) situa-se na Regido Hidrografica do Litoral, na
porcdo centro-sul do RS. Ao Norte limita-se com as bacias do Lago Guaiba, Baixo Jacui e
Vacacai—Vacacai Mirim, a oeste com a bacia do rio Santa Maria; ao sul com as bacias Mirim—

S30 Gongalo e Rio Negro, totalizando uma area de 21.657,1 km?, inserida em 28 municipios
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(SEMA, 2022). A bacia possui caracteristicas distintas em seu territério, e foi dividida em
Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHs), sendo: Baixo Camaqua-
Duro, Médio Camaqua, Alto Camaqua, Arroio Velhaco e Arroio Turugu (SEMA, 2016). Porém,
neste trabalho, considerou-se a UPGRHs Arroio Velhaco e Arroio Turugu como regiao do Baixo
Camaqua, assim sendo definidas trés regides de estudos, no qual para cada regido, foram
escolhidas duas esta¢des pluviométricas, totalizando seis estagdes representativas inseridas
na regido da BHC.

Na Figura 1, observa-se a delimitacdo da bacia e a localizacdo das seis estacbes
pluviométricas nas trés regides, as quais foram escolhidas pela distribuicdo geografica e por
apresentar poucas falhas nas séries histdricas de precipitacdo no periodo de 30 anos (1991-
2020). As estacGes estdo localizadas no Alto Camaqud inseridas nos municipios de Dom
Pedrito (3154003) e Pinheiro Machado (3153017), no Médio Camaqua nos municipios de
Piratini (3052010) e Encruzilhada do Sul (3052007), e no Baixo Camaqua nos municipios Cerro
Grande do Sul (3051004) e Camaqua (3051016).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea em estudo e das estagdes pluviométricas analisadas.

54.000°W 53.500°W 53.000°W 52.500°W 52.000°W

e
=8 . B E : 8
o n
o o
« ©

4
D 3052007 j
3954003 .

31.000°S
31.000°S

Laguna
dos Patos

25 50 km
A |
Escala: 1:850.000

31.500°S
;
31.500°S

52000W

Legenda 7 7 7
:§: Unidades Federativas Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos

| Municipios Rio Grande do Sul 0 Alto Camaqua

Espelhos d'agua B0 Médio Camaqué
B [ Bacia Hidrografia do Rio Camaqua Baixo Camaquéa
£ ‘ Estacées pluviométricas
Sistema de Referéncia: Base Cartografica: Elaborado por:
Coordenadas geograficas Malha Municipal (IBGE)
DATUM: SIRGAS 2000 HIDROWEB (ANA) Bressan, 2022

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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2.2. Metodologia

As séries historicas de precipitacdo de 1991 a 2020 foram obtidas no portal do Sistema
de Informagdes Hidroldgicas - HIDROWEB (2022), disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), sendo selecionadas seis estacdes geograficamente
representativas dentro da BHC e que nao ultrapassasse 10% de falhas nas séries histéricas. A
partir dos dados didrios, calculou-se o percentil 99% (P99) para a identificacdo dos casos de
eventos extremos de precipitacao de cada estacdo pluviométrica e quantificaram-se os casos
que ultrapassaram este limiar. Além disso, identificou-se o mdaximo acumulado de
precipitacdo, data da ocorréncia, bem como as principais medidas de posicdo e variacdao da
estatistica descritiva. Também, os casos foram agrupados sazonalmente: verao (Dez-Jan-Fev),
outono (Mar-Abr-Mai), inverno (Jun-Jul-Ago), primavera (Set-Out-Nov), anualmente e em trés
décadas, de modo a identificar qual o periodo de maior incidéncia dos eventos extremos.
Aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), para
avaliar se a tendéncia dos eventos extremos agrupados anualmente era estatisticamente
significativa. Para o teste, a série de dados de precipitacdo é denominada como variavel
dependente, e o tempo a varidvel independente. Deste modo, é possivel observar a
significancia ou ndo do comportamento da série de dados e quantificar o aumento e/ou
diminuicdo da tendéncia a partir da inclinacdo conforme Sen Slope (SEN, 1968).

Para os dados das oscilagdes climaticas, foram empregados os indices SAM, ASAS e
ONI (SOUZA; REBOITA, 2021; NOAA, 2022), anualmente e sazonalmente, relacionando-os com
a ocorréncia dos eventos extremos. Foram calculados os coeficientes de correlacdo linear de
Pearson, cuja significancia estatistica (5%) foi estimada aplicando o teste t Student (WILKS,
2011), a fim de constatar se existia correlacdo significativa entre as ocorréncias de eventos

extremos de precipitacao e as oscilagdes climaticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Climatologia dos EPP

Nas seis estacdes em analise, constatou-se a ocorréncia de 632 eventos extremos de
precipitacdo (EEP) que ultrapassaram o P99 de cada estacdo, os quais registraram limiares

entre 53,8mm a 62mm. Na Tabela 1, verifica-se o limiar do P99 de cada estacao, o total de
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eventos registrados e a maxima precipitacdo didria registrada destas ocorréncias. Em
praticamente todas as esta¢cdes meteoroldgicas, foram registrados mais de 100 casos de EEP,
exceto em Encruzilhada do Sul (3052007) com 98 casos, o que pode ser consequéncia de trés
anos de falhas (2013, 2014 e 2015).

A estacdo no municipio de Camaqua se destaca por ter mais ocorréncia de eventos,
113 casos, e o acumulado didrio mais intenso, de 283,4 mm. Este evento foi avaliado por
Scaglioni, Fernandes e Nunes (2022), os quais evidenciaram a atuacdo de um ciclone

extratropical, que ocasionou muitos prejuizos e transtornos para regido no periodo.

Tabela 1 - Estagdo pluviométrica, municipio, percentil 99% (P99), total de eventos extremos,
precipitacdo maxima e data do registro, para o periodo de 1991-2020, na BHC.

plusis:)i:;z:‘ica Municipio P99(mm) :3::;‘: Pmax (mm) (data)
3153017 Pinheiro Machado 62,0 102 155,6 (02/05/2000)
3154003 Dom Pedrito 61,0 104 185,3 (01/06/2001)
3052007 Encruzilhada do Sul 55,3 98 162,2 (01/12/2002)
3052010 Piratini 53,8 110 173,5 (01/02/2006)
3051016 Camaqua 54,9 113 283,4 (24/12/1995)
3051004 Cerro Grande do Sul 59,3 105 196,3 (02/04/2018)
Total 632

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

De modo a analisar as medidas de posi¢cdo e variagdo dos EEP, os mesmos foram
organizados na Tabela 2, onde a média de ocorréncia ficou entre 3,3 a 3,8 EEP ao ano nas
estacOes. A maior variabilidade no coeficiente de variacdo foi registrada nas estacdes do Alto
e Médio Camaqua nos municipios de Pinheiro Machado (3153017), Dom Pedrito (3154003) e
Encruzilhada do Sul (3052007), os quais também apresentaram maior nimero de EEP, no ano
de 1997, sendo 11 e 12 casos anuais (Figura 2A), e em 2002, 13 casos em Encruzilhada do Sul
(3052007) (Figura 2B). Neste periodo 1997/1998 e 2002/2003, o RS estava sob influéncia do
fenémeno El Nifio, ocasionando excessos de precipitacdo (BERLATO; CORDEIRO, 2017; CPTEC,
2022). Ja as demais esta¢des da BHC registraram no maximo 9 EEP anuais (2002, 2010, 2013
e 2014) e a variabilidade ficou entre 59% a 61%.
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Tabela 2 - Caracteristicas da estatistica descritiva anual para os EEP, atuantes na BHC no periodo de

1991 - 2020.
EstagGes Pluviométricas
Parametros 3153017 3154003 3052007 3153006 3051016 3051004
descritivos Cerro
(EEP) Pinheiro Dom Encruzilhada Piratini c n
Machado Pedrito do Sul ratint amaquad Grande
do Sul
Média 3,4 3,5 3,3 3,7 3,8 3,5
Minimo 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0
1999,2007, 1999, 2007,2010, 1991, 1992, 1994,2000,
(Ano) 2008,2010, 2006,2008, 2013,2014, 2012, 2015, 2008, 2009, 1994
2016 2010 2015 2020 2010, 2014
Maximo 11,0 12,0 13,0 9,0 9,0 9,0
2013,
(Ano) 1997 1997 2002 2010 2002 2014
Desvio
. 2,7 3 2,9 2,2 2,3 2,1
Padrao
Coeficiente
de variagdo 79 86,3 89,5 60,9 60,7 59,9
(%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na Figura 2, pode-se verificar que ao longo do periodo, os EEP estdo reduzindo, a partir
da andlise dos dados e das tendéncias lineares, como pode ser visto na Tabela 3 e nas Figuras
2A, 2B e 2C. Com excecdo da estacdo de Cerro Grande do Sul (3051004), Figura 2C, que
registrou tendéncia positiva na ocorréncia de EEP, porém quando avaliado a significancia
deste aumento o teste estatistico t Student (5%) apresentou ndo significancia, assim como nas
demais estagdes.

De modo a visualizar melhor os EEP nas estacdes, estes foram agrupados em trés
intervalos decadais. No Alto Camaqua, Figura 2A, a estacdo de Pinheiro Machado (3153017)
apresentou em 1991-2000, 40 casos, 2001-2010, 32 casos e em 2011-2020 30 casos e na
estacdo de Dom Pedrito (3154003) em 1991-2000, 53 casos; 2001-2010, 25 casos e 2011 -
2020, 26 casos. No Médio Camaqua (Figura 2B) a estacdo de Encruzilhada do Sul (3052007)
apresentou 1991 - 2000, 37 casos; 2001-2010, 39 casos e em 2011-2020, 22 casos e na estacao
de Piratini (3052010), 1991 - 2000, 34 casos; 2001-2010, 46 casos e em 2011-2020, 30 casos.

No Baixo Camaqua (Figura 2C) a estacdo de Camaqua (3051016) apresentou em 1991-2000,

(Qhock
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41 casos, 2001-2010, 38 casos e em 2011-2020, 34 casos e a estagdo de Cerro Grande do Sul
(3051004) registrou em 1991-2000, 32 casos; 2001-2010, 29 casos e em 2011-2020, 44 casos.

Considerando as trés décadas na BHC, a primeira (1991-2000) registrou 237 EEP, a
segunda (2001-2010, 209) EEP e a terceira (2011-2020) 186 casos. Na primeira década, os anos
de 1996 e 1999 nao estavam sob influéncia das oscilagdes com indice ONI positivo, SAM
negativo e ASAS positivo. Porém, nos demais anos, uma das oscilagdes com indice favoravel a
instabilidade ao menos estava atuante. O que se assemelhou a segunda década, que na
maioria dos anos estava sob influéncia de pelo menos uma oscilagdo com indice favoravel,
porém nos anos de 2002, 2003 e 2007 as trés oscilagdes com indice SAM negativo, ONI positivo
e ASAS positivo estavam atuantes, favorecendo a ocorréncia de 84 EEP nestes trés anos. Na
ultima década, nenhum dos anos apresentou atuacdo conjunta entre os indices favoraveis das
oscilacOes. Houve quatro anos com a maioria dos meses com a atuagao de El Nifio (2015,2016,
2018 e 2019), SAM negativo na maioria dos meses em 2011 e ASAS positivo na maioria dos
meses dos anos 2012 e 2014. Isso resultou na menor quantidade de EEP comparado as outras

duas décadas.
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Figura 2 - Variabilidade do comportamento anual do nimero de EEP identificados nas estacGes
pluviométricas e suas respectivas linhas de tendéncia: A) Alto Camaqua, B) Médio Camaqua e C)
Baixo Camaqua.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na Tabela 3, apresenta-se os resultados dos testes estatisticos ndo paramétricos de
Mann-Kendall e a magnitude pela inclinacdo de Sen Slope. Em que praticamente todas as

estacOes, evidencia-se a tendéncia linear negativa ndo significativa, ao nivel de significancia
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de 5%, ou seja, retratam um declinio nas ocorréncias dos eventos extremos ao longo do tempo
analisado. Resultados similares foram apresentados por Ogassawara, Nunes e Riquetti (2021)
nas analises de tendéncias dos EEP no periodo de 1981 a 2016 na Bacia hidrografica do
Piratini/RS.

Quanto a magnitude da ocorréncia desses eventos (Sen Slope), observa-se na Tabela
3, que as estacdes localizadas no Alto Camaqua (3153017 e 3154003) apresentam um
decréscimo de -0,06 a -0,10 EEP por ano, ou seja, ao longo dos 30 anos observados, houve
uma reducdo média de 1,8 a 3 casos, respectivamente. Ressalta-se que a aplica¢Oes dos testes
estatisticos foram conclusivos, porém a rigidez do critério para a escolha dos EEP, no caso P99,
pode ter influenciado na falta de tendéncia linear significativa, o que corrobora com os

resultados apresentados em Ogassawara, Nunes e Riquetti (2021).

Tabela 3 - Tendéncias lineares, coeficiente de determinacao, Teste de Mann-Kendall e inclinagdo de
Sen Slope, com nivel de significancia de 5%, aplicados aos eventos extremos de precipitagdo que
ultrapassaram o P99, para cada estacdo inserida nas regides da BHC, no periodo de 1991-2020.

M -
Regiao | Cddigo . Tendéncia | Coeficiente de ann Sen Slope
. Equacao . . Kendall
BHC estacao Linear determinacao (EEP/ano)
(p-valor)
Alto 3153017 y=-0,07x+4,52 Negativa 0,05 0,26 -0,06
Alto 3154003 y=-0,14x+5,65 Negativa 0,17 0,07 -0,10
Médio | 3052007 | y=-0,10x+4,81 Negativa 0,09 0,12 -0,07
Médio | 3052010 =-0,01x+3,87 Negativa 0,002 0,66 0,00
Baixo | 3051016 | y=-0,06x+4,71 Negativa 0,05 0,32 -0,04
Baixo | 3051004 | y=0,05x+2,76 Positiva 0,04 0,52 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Quando avaliado os dados sazonalmente (Figura 3), nota-se que a primavera (164) e o
outono (161) apresentaram mais casos de EEP ao longo dos 30 anos. Isso pode ser justificado
por serem estacdes de transicdao, quando os fendbmenos meteorolégicos sdo mais intensos e
frequentes (BERLATO; CORDEIRO, 2017). Além disso, Cordeiro (2010) ressalta o incremento
de precipitacdo pluvial no RS nessas duas estacdes do ano, e Penalba e Robledo (2010)
encontraram aumento de precipitacdo na regidao Sul, especialmente de eventos extremos no

verdo, outono e primavera.
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No inverno e no verdo, registraram-se 153 e 150 EEP, respectivamente, sendo este
comportamento bimodal significativo na precipitacdo em varias partes do Sul do Brasil
(GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998). No Alto Camaqua (3153017 e 3154003), a maioria dos casos
dos EEP ocorreram no verdo e na primavera, enquanto no Médio (3052007 e 3052010) e Baixo

(3151016 e 3051004) ocorreu no outono e na primavera.

Figura 3 - Sazonalidade dos eventos extremos de precipitagao nas estagdes pluviométricas

localizadas na BHC no periodo de 1991-2020.
35
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2. Analise das oscilagOes climaticas

Um dos fatores que podem contribuir na ocorréncia dos EEP na BHC sdo as oscilacoes
climaticas. No presente estudo, essas oscilagdes foram correlacionadas com os indices ONI,
SAM e ASAS, anual e sazonal com os eventos (Tabela 4), de modo a identificar quais das

oscilagdes contribuiram na intensificacdo ou manutencao dos extremos.
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Tabela 4 - Correla¢Oes de Pearson aplicado ao teste t Student com nivel de significancia de 5%, no
periodo sazonal e anual aos EEP, indices das oscilagdes ONI, SAM e ASAS, para cada estacao inserida
nas regides da BHC, no periodo de 1991-2020. Os valores em vermelho apresentaram significancia no
teste estatistico.

EstagGes Pluviométricas
3153017 3154003 3052007 3052010 3051016 3051004
Correlagdes | Periodo Pinheiro Dor.n Encruzilhada Piratini  Camaqu Gcr(:::e
Machado  Pedrito do Sul do Sul
Anual 0,32 0,18 0,24 -0,19 0,27 0,27
DJF 0,21 -0,02 0,17 -0,10 0,29 0,17
ONIXEEP MAM 0,08 0,23 0,34 -0,20 0,15 0,30
JA 0,51 0,09 -0,06 -0,21 0,18 0,47
SON 0,51 0,54 0,39 -0,28 0,39 0,28
Anual -0,01 -0,07 -0,09 0,06 0,02 -0,08
DJF 0,00 0,09 0,16 -0,05 0,13 -0,17
SAMXEEP MAM -0,25 -0,23 -0,41 0,02 0,07 0,13
JA 0,05 -0,09 0,01 -0,14 0,16 -0,13
SON 0,14 -0,21 -0,17 0,44 -0,25 -0,13
Anual -0,04 0,04 0,04 -0,08 0,01 0,02
DJF 0,04 0,04 -0,01 -0,13 0,17 0,23
ASASXEPP MAM 0,41 0,41 0,49 -0,01 -0,18 -0,08
JA -0,12 0,04 0,06 -0,16 0,01 0,03
SON 0,30 0,33 0,13 -0,10 0,24 0,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Analisando o indice ONI anualmente observou-se correlacdo positiva, entre 0,18 e
0,32, em praticamente todas as estacOes, exceto na estacdo em Piratini (3052010) com
coeficiente de correlagao de Pearson de -0,19. Quando aplicado o teste t Student a 5% em
todas as estacOes, estas ndo foram significativas, devido ao rigor no critério da sele¢cdo dos
casos. Porém, sazonalmente, as correlacdes foram significativas nas estacdes: Pinheiro
Machado (3153017) no inverno (0,51) e na primavera (0,51); Encruzilhada do Sul (3052007)
na primavera (0,39); Camaqua (3151016) na primavera (0,39) e Cerro Grande do Sul (3051004)
no inverno (0,47). Destaca-se que em Piratini (3052010) em todos os periodos registrou
correlagdo negativa entre -0,10 a -0,28, contrariando o comportamento normal da atuacdo do

fenémeno ENOS no Sul do Brasil, que, no geral apresenta correlagdo maior e positiva na
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primavera nos acumulados mensais de precipitacdo (RAO; HADA, 1990; GRIMM; FERRAZ;
GOMES, 1998).

O indice de SAM negativo influencia o regime pluviométrico no Sul do Brasil (SILVESTRI;
VERA, 2003; REBOITA; AMBRIZZI; ROCHA, 2009; CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015), que em
geral, sdo dominadas por anomalias negativas de altura geopotencial, em médias latitudes.
Isso favorece a instabilidade na regido, contribuindo nas anomalias positivas de precipitagao.
Neste sentido, quando correlacionados os EEP e o indice SAM (Tabela 4), das seis estacdes
pluviométricas, quatro delas apresentaram correlagbes negativas anuais, sendo -0,01 em
Pinheiro Machado (3153017), -0,07 em Dom Pedrito (3154003), -0,11 em Encruzilhada do Sul
(3052007) e -0,08 em Cerro Grande do Sul (3051004) e nas estacGes de Piratini (3052010) 0,06
e Camaqua (3151016) 0,02, correspondendo a correlacbes positivas, sendo que em todas o
teste estatistico t Student a 5% ndo apresentou significancia. Quanto a sazonalidade, Dom
Pedrito (3154003) e Encruzilhada do Sul (3052007) apresentaram correlacdes negativas
significativas no outono, e Piratini (3052010) apresentou correlacdo positiva significativa na

primavera.

Para o indice do ASAS, as correlagbes lineares anuais apresentaram valores ndo
significativos em todas as estacdes pluviométricas da bacia hidrografica, sendo em duas com
correlagdo negativa e em quatro delas correlagdes positivas. Mostrando que a regidao tem
certa relacdo com o indice positivo do ASAS, o qual influencia no transporte de umidade do
oceano para o continente e, portanto, na precipitacdo ao leste América do Sul (DI LUCA et al.,
2006; REBOITA et al.,, 2019; GARBARINI et al.,, 2019). Quando os EEP sdo avaliados
sazonalmente ao indice do ASAS, destaca-se a estacdo do outono com indices positivos
significativos acima de 0,41 nas estacOes pluviométricas do Alto Camaqua (3153017 e
3154003) e em Encruzilhada do Sul (3052007) no Médio Camaqua. No verdo, a estacao
3154003, inserida em Dom Pedrito (3154003), apresentou uma correlacdo significativa
positiva de 0,04. E no inverno, para a estacdo em Pinheiro Machado (3153017), a correlacado
negativa apresentou valor de -0,12, sendo significativa. Segundo Souza e Reboita (2021), no
verdo, os ventos do ASAS contribuem para o transporte de calor e umidade para o continente
favorecendo a precipitacdo e no inverno, atua dificultando a passagem de frentes frias e a

organizacao da conveccdo, resultados que corroboram neste estudo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No periodo desta pesquisa, foram identificados 632 EEP que ultrapassaram os limiares
do P99 de cada uma das seis estagOes, distribuidas estrategicamente na BHC. No Alto
Camaqua, a maioria dos casos dos EEP ocorreram no verdo e na primavera, enquanto no
Médio e Baixo Camaqua, no outono e na primavera, ou seja, nas estacdes de transi¢cdo ou de
maior aquecimento da atmosfera, proporcionando condicdes mais apropriadas a
precipitacao.

Ao avaliar as tendéncias lineares a partir do teste estatistico ndo paramétrico de Mann-
Kendall e a magnitude pela inclinacdao de Sen Slope, pode-se concluir que em praticamente
todas as estacOes, observa-se a tendéncia linear negativa nao significativa, ao nivel de
significancia de 5%, com redugdo entre 1,2 a 3 EEP nas ultimas trés décadas.

Referente as oscilagGes climaticas ENOS, SAM e ASAS, quando correlacionadas aos EEP
na maioria das estacdes, houve uma relacdo direta entre o indice e as ocorréncias anuais. Para
o ENOS e ASAS, as correlagdes, na maioria, foram positivas, relacionando ONI positivo ao
fenémeno El Niflo e ao aumento dos EEP, assim como o indice do ASAS positivo contribuiu na
manutencdo da umidade ocednica para o continente. J4 para o indice SAM, a correlacdo
predominante foi negativa, visto que os indices negativos de SAM estdo relacionados a
instabilidade e consequentemente a precipitacao na regiao.

De modo geral, as correlacdes foram fracas e estatisticamente nao significativas, o que
pode ser devido ao critério de utilizar o P99 nas séries histdricas, o que reduziu a quantidade
de EEP e, consequentemente, a correlacdo entre as variaveis.

Outro ponto a ser destacado foi que as estacdes que pertencem a mesma zona (Alto,
Médio e Baixo Camaqua) ndo apresentaram comportamento tdo similar. Uma das explicacdes
para isto é o carater convectivo e localizado que alguns eventos de precipitacdo podem ter e

gue acabam influenciando no acumulado mensal dos casos P99.
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