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RESUMO

O estudo das alteracBes climéticas e de eventos extremos torna-se importante devido ao impacto que estes podem
ocasionar. A partir da série de precipitacdo diaria (1982 a 2015) de Pelotas/RS/Brasil, objetivou-se neste trabalho: (i)
detectar as possiveis tendéncias na precipitacdo; (ii) relacionar os eventos extremos de precipitagdo aos sistemas
meteoroldgicos que os ocasionaram; e (iii) analisar a influéncia da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) na
variabilidade interanual. Para a analise de tendéncia, foi aplicada as séries total anual e trimestral o teste da regressdo
linear e de Mann-Kendall. Para andlise dos eventos extremos foram selecionados os eventos de maior taxa de
precipitacdo relacionando-os aos sistemas meteoroldgicos que os influenciaram mediante a andlise dos campos de
pressdo ao nivel médio do mar obtidos de dados de reandlise. A relagdo entre os valores anuais de ODP e os totais
anuais de precipitacdo foi analisada de acordo com o coeficiente de Pearson. Os resultados mostraram que os dados
analisados de precipitagdo total anual ndo possuem tendéncia significativa, porém, quando realizado os testes por
trimestre, somente as precipitagdes do 3° trimestre apresentaram tendéncia ndo significativa. Selecionou-se 18 eventos
extremos ocorridos no periodo analisado, e desses, 12 apresentaram um padrdo bem definido de centro de baixa pressao
continental terminando como ciclone extratropical na costa do RS, e 9 ocorreram em anos de influéncia do El Nifio.
Além disso, os resultados obtidos indicaram uma relagdo significativa entre o indice ODP e a variabilidade da
precipitagdo no municipio de Pelotas.

Palavras-chave: chuvas intensas, El Nifio Oscilacdo Sul, mudanga climatica, temperatura da superficie do mar,
variabilidade da precipitacéo.

The rainfall in Pelotas/RS: trend, associated synoptic systems and PDO influence

ABSTRACT:

The study of climate change and extreme events is important due to the impacts related to them. Analyzing the daily
precipitation series (1982 to 2015) of Pelotas/RS/Brazil, this work aims to: (i) detect possible trends in precipitation; (ii)
relate the precipitation’s extreme events to meteorological systems that caused them; and (iii) analyze the influence of
Pacific Decadal Oscillation (PDO) on interannual precipitation variability. For trend analysis, the linear and Mann-
Kendall regression tests were applied to the total annual and quarterly precipitation series. For the analysis of extreme
events, it was selected the events with highest precipitation rate, relating them to associated meteorological systems by
analyzing the mean sea level pressure fields obtained from reanalysis dataset. The relationship between the annual PDO
values and the total annual precipitation was analyzed using Pearson’s coefficient. Results showed that the total annual
precipitation do not have a significant trend, but when the tests were carried out by quarter, only the precipitations of
the third quarter presented a non-significant trend. From the 18 selected extreme events occurred during the analyzed
period, 12 presented a well defined pattern of continental low pressure center ending as extratropical cyclone on the
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coast of RS, and 9 occurred in years of influence of El Nifio. In addition, the results obtained indicated a significant
relationship between the PDO index and the rainfall variability in the Pelotas.
Keywords: heavy rainfall, El Nifio Southern Oscillation, climate change, sea surface temperature, precipitation

variability.

Introducéo

O clima é o principal determinante das
atividades socioeconémicas da populacdo, que se
molda e adapta aos diferentes padrGes mensais e
sazonais de determinada regido (Marengo et al.
2009). Nesse contexto, uma das variaveis mais
consideraveis do clima é a precipitacdo,
extremamente varidvel no tempo e no espaco e
altamente influenciada por grandes massas de ar e
fendmenos climaticos (Silva, 2013).

Atualmente, pesquisadores tém  se
dedicado aos estudos das alteragdes climaticas e
suas consequéncias para a humanidade. Pode-se
citar, como exemplo, eventos extremos
(enchentes, secas, tufdes, entre outros), que tém se
mostrado cada vez mais frequentes, conforme a
divulgacdo  dos  relatorios do  Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas —
IPCC (IPCC, 2007).

Estas alteragdes climéticas sdo resultado
tanto da atividade antrépica, principalmente
devido ao aumento na emisséo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) na atmosfera, quanto pela
variabilidade climatica natural do planeta.

Segundo Karl et al. (1996) e Houghton et
al. (1996), o aquecimento global influencia na
variacdo da distribuicdo da precipitacdo na
superficie do planeta, podendo aumentar ou
diminuir a ocorréncia de chuva em determinadas
regibes, acarretando no aumento dos eventos de
secas e de cheias mais severas e prolongadas.

Na Regido Sul do Brasil, impactos
causados pela ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo — ou escassez — tém sido mais
frequentes (Carvalho et al., 2002). Pode-se citar,
como exemplo, as chuvas severas ocorridas em
novembro de 2008 no Estado de Santa Catarina,
além das secas vivenciadas em toda a regido Sul
no ano de 2012. Desse modo, destaca-se que as
variacfes nos padrles regionais de precipitagdo
interferem em diferentes setores de atividade
humana, tais como na agricultura, abastecimento
de 4gua e luz.

A andlise dos casos de eventos extremos
de precipitacdo e o conhecimento dos processos
que os ocasionaram, principalmente para areas
urbanas, é fundamental para o planejamento das
condicBes de risco e identificacdo dos impactos

sobre a drenagem da area. Este fato se justifica
devido a probabilidade de eventos extremos
ocasionarem severas inundagOes, representando
uma ameaca para vida humana e infraestruturas
(Da Silva e Nunes, 2011).

Segundo Dayan et al. (2015) a intensidade
dos eventos extremos de precipitacdo em uma
determinada  regido  decorre, além das
caracteristicas do meio, da localizacdo e
profundidade dos sistemas meteorolégicos. Além
disso, da mesma forma, dependem das condicBes
atmosféricas do local, em escala espacial e
temporal, que induzem a precipitacdo. Esses
aspectos desempenham um papel importante na
formacdo do resultado de tais eventos de chuva
extrema.

A andlise de tendéncia em séries
historicas de precipitacdo é uma das técnicas
empregadas para se estimar possiveis ocorréncias
de mudanca climatica locais (Santos et al., 2009;
Silva, R., 2013). A tendéncia climéatica é uma
mudanca caracterizada por um suave acréscimo
ou decréscimo nos valores médios no periodo de
registro (Back, 2011).

Dessa maneira, testes ndo paramétricos
sdo 0s mais empregados pelos pesquisadores para
avaliar a tendéncia das precipitagdes, como por
exemplo, o teste de Mann-Kendall (Yue et al.,
2002; Penereiro e Ferreira, 2012). Outro método
também bastante aplicado para a avaliacdo de
tendéncia é realizado através de andlise de
regressdo (Penereiro e Ferreira, 2012).

A regido sul do Brasil apresenta alta
frequéncia de chuvas intensas (Cera e Ferraz,
2015). Seu regime pluviométrico é afetado por
varios fendmenos atmosféricos, como, por
exemplo, as Zonas de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (Cataldi et al., 2010) e o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) (Grimm et al., 2000),
influenciando assim a presenca de outros sistemas
meteorol6gicos (Berlato e Fontana, 2003),
indicando uma alta variabilidade climatica com
relagdo a precipitacdo no Estado.

Teixeira (2004) observou que o0s
principais sistemas responsaveis pelo volume de
chuvas durante o ano na regido sul do Brasil sdo
os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs),
caracterizados por intensos fluxos verticais
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turbulentos de calor e frentes frias e os Vortices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCANS) que sédo
responsaveis por precipitacbes de maior
intensidade na regido, porém com menor
frequéncia.

Porém, além da forte influéncia desses
fendbmenos meteoroldgicos, na variabilidade da
precipitacdo no Estado, no final da década de
1990 foi identificado um outro padrdo recorrente
de variabilidade climatica interdecadal no Pacifico
tropical, generalizado e detectdvel em uma
variedade de sistemas climaticos e ecoldgicos.
Esse padrdo climatico é denominado Oscilacdo
Decadal do Pacifico - ODP (Mantua et al., 1997;
Zang e Delworth, 2016).

O fenbmeno ODP ¢é caracterizado por
duas fases, a positiva e a negativa. A fase positiva
é caracterizada por anomalias negativas da
temperatura da superficie do mar (TSM) no
Pacifico Norte ocidental e central, cercadas por
anomalias positivas da TSM ao longo da costa
norte-americana, sendo a fase negativa o oposto
(Zang e Delworth, 2016).

Os dados instrumentais da TSM no
Pacifico Norte indicam que as fases alternadas da
ODP podem durar de duas a trés décadas com
inversfes de fase centradas em 1924/1925,
1946/1947, 1976/1977 e 1998/1999 (Linsley et
al., 2015). Durante o século 20, foram
identificadas uma fase fria (1947-1976) que
separou duas fases quentes (1925-1946 e 1977—
1998) da ODP (Mantua e Hare, 2002). De acordo
com Molion (2005), a ODP aparenta ter
novamente na fase fria a partir de 1999, e deve
perdurar até aproximadamente 2025.

Corroborando ao exposto, para série de
1982 a 2015, para 0 municipio de Pelotas/RS, o
presente trabalho teve os seguintes objetivos: (i)
detectar as possiveis tendéncias climaticas anuais
na série de precipitacdo  pluviométrica,
empregando a andlise de regressdo e o teste ndo-
paramétrico de Mann-Kendall; (ii) analisar os
tipos de sistemas meteorolégicos que provocaram
0s eventos de precipitagio de maior taxa
observada em 48 horas; e (iii) analisar a influéncia
da Oscilacdo Decadal do Pacifico na variabilidade
interanual da precipitacdo no municipio.

Material e métodos
A cidade de Pelotas estd localizada no

estado do Rio Grande do Sul, Brasil, ocupando
uma area total de 1.610,084 kmz2, com topografia

predominantemente plana e de altitudes baixas. A
altitude média é de 7 m acima do nivel do mar e a
cidade esta localizada a cerca de 60 km do Oceano
Atlantico. O clima da cidade € do tipo subtropical
(Cfa), com clima temperado, onde a temperatura
média do més mais frio situa-se entre 18 °C e -3
°C, ndo ha més com escassez de precipitacao
(Gruppelli et al., 2003).

De acordo a classificacdo climatica de
Koppen (Kuintcher e Buriol 2001), o clima da
regido é subtropical (ou quase temperado), imido,
sem periodo seco. A precipitacdo média anual é
de 1366,9 mm, com a maior taxa de precipitacdo
no més de fevereiro e menor em outubro, 188,2 e
74,7 mm, respectivamente. As temperaturas
médias mensais sdo entre 10 °C e 22 °C (Teixeira,
2011).

Os dados de precipitacio foram
adquiridos da Estacdo Agroclimatolégica -
Convénio EMBRAPA/UFPel, INMET
(31°51°S;52°21’0; a 13,2 m de altitude).
Utilizaram-se dados de chuva do periodo de 1982
a 2015 da localidade de Pelotas/RS para a
constituicdo da série de chuvas diérias e totais
anuais.

Andlise de Tendéncia

Para analisar as possiveis tendéncias nos
dados de precipitacdo, foram considerados os
totais anuais e totais por trimestre do ano. Em
cada conjunto de dados em estudo, foram
aplicadas a andlise de regresséo e realizado o teste
de Mann-Kendall.

Conforme Back (2001), a andlise de
regressdo é bastante aplicada para indicar as
alteragbes climaticas por meio do teste de
significancia do coeficiente angular (a), sendo
considerado a equacédo da reta. O teste em questéo
consiste em estabelecer o intervalo de confianga
do coeficiente angular, sendo que a tendéncia dos
dados s6 é significativa quando o intervalo do
coeficiente apresentar valores maiores que zero.

O segundo teste aplicado foi o de Mann-
Kendall, o qual foi proposto inicialmente por
Sneyers (1975). O teste de Mann-Kendall
considera que, na hipdtese de estabilidade de uma
série temporal, a sucessdo de valores ocorre de
forma independente, e a distribuicdo de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma
(série aleatoria simples).

Sendo assim, os dados da série historica
em estudo sdo ordenados a partir do primeiro ano
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de observagdo até o ultimo ano. O valor de Yi,
para cada tempo ti, € comparado com todos 0s
outros dados coletados no tempo tj (j > i)
consecutivos (Folhes e Fisch, 2006; Salviano et al.
2016). Posteriormente, é realizado o célculo da
estatistica S de Mann-Kendall levando em
consideragdo os seguintes critérios:

n-1 n
S= Z Z sinal (Y]-Y1) Eq.l

i=1 j=i+1

+1  se (Yj-Yi)>0
sinal (Yj-Yi)= 0 se (Yj-Yi)=0
-1 se (Yj-Yi)<0

Séries historicas com grande numero de
termos (n), sob a hipdtese nula (Ho) de auséncia
de tendéncia verdadeira, acabam apresentando S
de distribuicdo normal com média (s) zero e
variancia (Back, 2001; Salviano et al. 2016)
conforme:

Var (S) = n(n-1)(2n+5) Eq.2
18

Para o teste de significancia estatistica de
S para a hip6tese nula, € utilizado um teste
bilateral, a qual pode ser rejeitada para grandes
valores da estatistica z (Back, 2001; Folhes e
Fisch, 2006; Salviano et al., 2016), conforme a
analise abaixo:

(s-1) Eq.3

A Var (S)

7= 0 se s=0
(s+1)

./ Var (S)

Apobs a obtencdo da analise da estatistica
z, é realizada a decisdo final de aceitar ou rejeitar
Ho, isto é, pode-se confirmar a hip6tese de
estabilidade dos dados ou rejeita-la a favor da
hipétese de existéncia de tendéncia nos dados
(Salviano et al., 2016). Vale ressaltar que o sinal
da estatistica z indica se a tendéncia é crescente (z
>0) ou decrescente (z <0).

se s>0

se s<0

Sistemas Meteorolégicos Associados a Eventos de
Precipitacéo Intensa

Para a selecdo dos casos de precipitacdo
intensa que ocorreram no periodo, a série foi
analisada tendo como critério para selecdo o0s
eventos que atingissem ou superassem um valor
acumulado de 120 mm em dois dias consecutivos.
A separagdo em dois dias consecutivos se da pelo
fato de que, na maioria das vezes, os sistemas
meteorol6gicos que atingem uma area tém inicio
em um determinado dia e cessam no dia seguinte.

Apobs a selecdo, com base nas datas (dia,
més e ano) que esses ocorreram, foi possivel
associa-los ao fendmeno ENOS e a intensidade
gue o fendmeno atingiu (fraco, moderado, forte e
muito forte) e posteriormente relaciona-los aos
sistemas meteoroldgicos que os influenciaram. Os
anos de influéncia do ENOS foram obtidos de
acordo com o indice ONI (Oceanic Nifio Index)
do National Oceanic and  Atmospheric
Administration (NOAA).

Para a andlise do sistema sinético
associado aos eventos de chuva intensa, foram
obtidos os campos de pressdo ao nivel médio do
mar (pnmm) obtidas dos dados de reandlises 2 do
National Center for Environmental Prediction
(NCEP) (Kanamitsu et al., 2002). Os dados
possuem resolucédo espacial de 2.5° e temporal de
6h. As imagens de satélite obtidas da Divisdo de
Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE)
colaboraram na identificacdo dos sistemas.

Oscilacao Decadal do Pacifico

Os valores mensais do indice da ODP
foram obtidos do Joint Institute for the Study of
the  Atmosphere and Ocean (2017),
correspondentes ao periodo de 1982 a 2015.
Agruparam-se valores mensais do indice ODP,
obtendo-se os valores anuais. Com os dados de
precipitacdo, obteve-se a série de totais anuais a
partir da soma dos totais diarios para o periodo.
Além disso, calculou-se média do periodo em
analise.

Posteriormente, calculou-se o coeficiente
de correlacéo linear (coeficiente de Pearson) para
avaliar o grau de associacdo entre as varidveis.
Este coeficiente varia de -1 a 1 e, quanto mais
préximo de 1, maior é a correlacdo positiva entre
as variaveis analisadas. Aplicou-se também o teste
t de Student para testar a significAncia da
correlacdo linear.
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Entretanto, Xavier e Xavier (2004)
reconhecem que a existéncia de correlagdo nédo
implica, necessariamente, em efeito causal, pois
existe um “lag” entre o intervalo utilizado para o
indice médio da ODP e os intervalos utilizados
para a TSM. Dessa forma, avaliou-se também a
correlacdo entre a precipitacdo total anual e o
indice ODP com um “lag” de dez anos. Este valor
foi obtido por Streck et al. (2009) para a cidade de
Santa Maria, no Rio Grande do Sul. Optou-se por
utilizar o mesmo lag devido & distancia
relativamente peguena entre as cidades.

Resultados e discussao
Analise de Tendéncia

A Tabela 1 apresenta os resultados
referentes ao teste de Mann-Kendall e a anélise de
regressdo linear, em relacdo a precipitacdo anual e
também aos trimestres dos anos em estudo. E na
Figura 1 sdo mostrados os gréficos dos resultados
do teste de Mann-Kendall e da andlise de
regressao.

Diante da andlise dos resultados, &
possivel  perceber que houve tendéncia
significativa e crescente para a analise dos dados
da precipitacdo total anual e para a analise da
precipitacdo total do 3° e 4° trimestre, pois 0s

intervalos dos coeficientes (Figura 1a) e o valor de
z adquirido pelo teste de Mann-Kendall
apresentaram valores maiores que zero. Porém,
observando os gréficos de regressdo linear (Figura
1b e 1e) nota-se que a tendéncia nos dados, tanto
da anélise da precipitacdo total anual quanto da
analise do 3° trimestre, ndo é significativa, visto
gue a reta possui pouca inclinacdo, ou seja, 0s
valores do coeficiente angular sdo baixos. As
andlises do 1° e 2° trimestre indicaram tendéncia
negativa e decrescente (Figura 1c e 1d), pois 0s
valores adquiridos de z e dos coeficientes foram
negativos. J& os resultados obtidos de z e do
coeficiente do 4° trimestre indicaram que a série
analisada possui uma tendéncia positiva e
crescente (Figura 1f).

Conforme estudos de Berlato et al. (1995),
onde foi analisado dados de precipitacdo de 17
locais do Rio Grande do Sul, ndo foi detectado
tendéncia de longo prazo na precipitagdo total
anual, sendo que as reducdes e incrementos que
foram  identificados em curto  periodo,
provavelmente se referem a flutuagdo da
precipitacdo pluvial. Todos estas pesquisas e
andlise de dados mostram que grande maioria das
alteracOes tém carater regional, ou seja, ndo estdo
ligadas a uma mudanca global do clima (Back,
2001).

Tabela 1. Resultados do teste de Mann-Kendall e da analise de regressao

Teste ndo-paramétrico

Analise de regressao

Variavel analisada

Mann-Kendall Tendancia Coeficiente Int_ervalo de

(z calculado) angular confianca (95%)
Precipitacéo total anual 0,148 NS @ 1,6061 -0,312 a 0,408
Precipitacdo total 1° trimestre -0,059 -S@ -0,6621 -0,406 a 0,314
Precipitacdo total 2° trimestre -0,059 -S -0,3635 -0,385a 0,335
Precipitagdo total 3° trimestre 0,430 NS 0,0863 -0,354 a 0,366
Precipitacéo total 4° trimestre 0,563 +S© 2,1244 -0,213 a 0,500
) Tendéncia néo significativa
@ Tendéncia negativa
® Tendéncia positiva
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Figura 1: Graficos dos resultados do teste de Mann-Kendall e da analise de regressdo

Sistemas Meteorolégicos Associados a Eventos de
Precipitacéo Intensa

Foram selecionados 18 casos de eventos
de precipitacdo intensa (120 mm acumulados em
48 h) que atingiram a localidade em estudo
durante o periodo analisado. A Tabela 2 apresenta
0s eventos extremos selecionados, suas
respectivas datas, o valor precipitado, relacdo aos
anos de influéncia de ENOS, o0s sistemas

associados aos eventos de precipitacdo e o tipo de
nebulosidade.

Na Tabela 2 pode-se observar que 0 més
que apresentou maior nimero de casos de eventos
extremos foi o més de fevereiro, com quatro
registros (1983 com dois eventos, 1997 e 2003),
tendo o verdo como a estacdo do ano com maior
probabilidade de eventos extremos neste periodo.
Nunes e Da Silva (2013) estudaram o Estado de
Catarina e verificaram que o verdo também foi a
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estacdo que mais apresentou casos de eventos
extremos de precipitacdo. Por outro lado, Teixeira
(2004) analisou a distribuicdo sazonal de eventos
intensos de chuva na Regido Sul do Brasil, e essas
apresentaram maior ndumero nas estacOes
primavera e outono.

Sobre a comparacdo dos eventos extremos
com a influéncia do fenébmeno ENOS e a
intensidade que o esse atingiu (Tabela 2), pode-se
observar que nove eventos extremos, metade do
total, estdo associados ao periodo de influéncia do
El Nifio. Sendo do ano de 1997 El Nifio muito
forte, 1983, 1987 e 2015 El Nifio forte e
moderado, 1998, 2009 El Nifio moderado e 2003
El Nifio fraco. Os demais eventos estdo associados
a influéncia de anos neutros e um evento ocorreu
em um ano de influéncia do La Nifia.

Observa-se também que os dois casos de
Frente Fria — Transicdo Baixa Térmica —
Ciclogénese Extratropical (1997 e 2015)
ocorreram em anos de influéncia do El Nifio. A
nebulosidade associada a SCM ocorreram em dois
anos Neutros (1997 e 2004) e duas ocorreram no
ano de 2015, que também foi um ano de
influéncia do El Nifio.

Vérios pesquisadores verificaram a
influéncia do fendmeno ENOS na precipitacdo na
Regido Sul do Brasil (Grimm et al.,, 1998;
Teixeira, 2004; Lopes, 2006; Fischer et al., 2008;
Da Silva, 2011), sendo observada forte relagdo
entre a ocorréncia de eventos intensos de
precipitacdo com anos de El Nifio, bem como
quando houve uma diminuicdo do nimero de
eventos o fendbmeno associado foi o La Nifia.
Nesta analise foram encontrados como sistemas
meteoroldgicos, as baixas térmicas, frentes frias,
ciclone subtropical e extratropical e o processo de
ciclogénese.

Diante dos resultados da Tabela 2,
observa-se que, destes 18 casos de eventos
extremos de precipitacdo, a maioria dos eventos
(12 casos) apresentaram um padrdo bem definido
de centro de baixa pressdo: iniciaram-se como
Baixa do Chaco (Baixa Térmica, BT) e
terminaram como ciclone extratropical na costa do
RS. Em outras palavras, observou-se que a Baixa
do Chaco comegou a se prolongar na direcdo
sudeste, passando pelo RS e vindo a tornar-se um

ciclone extratropical (sistema bem circular,
simétrico, diferentemente da Baixa do Chaco) na
costa do RS. Esses casos foram chamados de
Transicdo Baixa Térmica-Ciclone Extratropical.

Para andlise visual das imagens de satélite
desses 12 casos de transicdes, foram geradas
imagens de 6 em 6 horas, a partir da 00Z (hora de
Greenwich), 06Z, 12Z e 18Z dos dois dias de cada
caso (independente da data de ocorréncia), mais o
00Z do terceiro dia, que representa as 21 h (hora
local) do dia 2. Destas imagens foram gerados
campos compostos (Figura 2), que sdo campos
médios de cada passo de tempo.

A Figura 2 mostra 0s campos compostos
de pnmm, onde pode-se observar que o evento
culmina com um CE na costa do RS.

Dos casos de precipitacdo intensa
encontrados, nenhuma nebulosidade foi associada
a CCM (Complexo Convectivo de Mesoescala)
(Tabela 2), porém foram observados alguns casos
de Sistemas Convectivos de Mesoescala genéricos
(1997, 2004 e 2015), e em outros casos se tratou
de uma nebulosidade genérica associada a um
sistema frontal.

Oscilacao Decadal do Pacifico

A Figura 3 apresenta os totais anuais de
precipitacdo em Pelotas e o indice ODP médio de
cada ano na série historica, desde 1982 até 2015.

Observa-se a alta variabilidade interanual
da precipitacdo ao longo da série historica,
apresentando a minima precipitacdo no ano de
1989, com um total anual de 823 mm, e a maxima
em 2002, totalizando 2315,5 mm naquele ano. A
partir da analise do grafico, pode-se verificar
visualmente uma relacdo direta entre as fases
positivas e negativas da ODP com a variabilidade
interanual da precipitagdo. O coeficiente de
Pearson calculado foi de 0,305, mostrando que as
variveis tém uma correlagdo positiva entre si.
Esta correlagédo foi significante de acordo teste t
de Student para um nivel de significancia de 95%.
Utilizando o “lag” de 10 anos, sugerido por Streck
et al. (2009), obteve-se um coeficiente de
correlacdo de -0,225. Este resultado sugere que a
precipitacdo e o indice ODP possuem uma
correlagdo negativa, porém futuras analises devem
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Tabela 2. Eventos extremos de precipitacdo selecionados na analise da série de precipitacdo, para o periodo
de 1982 a 2015, suas datas de ocorréncia, valor precipitado (mm), influéncia do ENOS, sistemas

meteoroldgicos responsaveis e nebulosidade, para 0 municipio

Caso ANO DIA MES P(mm) ENOS Intensidade Sistema Nebulosidade
1 1983 14/15 Fev  242,8 Elnifio Forte TBT-CS sem dados
2 1983 23/24 Fev  153,2 Elnifio Forte BT sem dados
3 1986 16/17 Mai 1234  Neutro - TBT-CE sem dados
4 1987 28/29 Ago 131,6 Elnifio Forte TBT-CE sem dados
5 1993 01/02 Jan  129,4  Neutro - BT sem dados
6 1995 14/15 Jul 159,2 Neutro - TBT-CE sem dados
7 1997 13/14 Fev 120,6 Neutro - TBT-CE SCM
8 1997 21/22 Dez 154,6 Elnifio Muito Forte FF-TBT-CE Genérica
9 1998 16/17 Abri 1545 Elnifio Moderado TBT-CE Genérica
10 1998 25/26 Ago 123,0 Lanifia Moderado TBT-CE Genérica
11 2003 05/06 Fev 121,6 Elnifio Fraco BT Genérica
12 2004 06/07 Mai  257,0 Neutro - Cs SCM
13 2005 10/11 Set 123,8 Neutro - TBT-CE Genérica
14 2007 18/19 Mar 133,8 Neutro - CS Genérica
15 2009 29/30  Jan  170,0  Neutro - TBT-CE Genérica
16 2009 04/05 Nov 1534 Elnifio Moderado BT SCMe LI
17 2015 19/20  Jul 124,7  Elnifio Moderado FF-TBT-CE Genérica
18 2015 23/24  Set  133,7 Elnifio Forte TBT-CE 2 SCM’s

TBT-CS: Transicdo Baixa Térmica—Ciclone Subtropical; BT: Baixa Térmica; TBT-CE: Transi¢cdo Baixa

Térmica—Ciclone Extratropical; FF-TBT-CE:

Frente

Fria—Transicdo Baixa Térmica—Ciclogénese

Extratropical; CS: Ciclone Subtropical; SCM: Sistema Convectivo de Mesoescala; LI: Linha de

Instabilidade.

ser realizadas a fim de fornecer um melhor
entendimento desse resultado,

Considerando que o indice ODP possui
uma influéncia positiva na  precipitacéo,
constatam-se tendéncias entre a fase negativa e
positiva da ODP com a diminuicdo e 0 aumento
da precipitacdo, respectivamente. A fase negativa
da ODP se estendeu de 1961 a 1976, em que se
espera uma influéncia na diminuicdo da
precipitacdo, no entanto esta fase ndo esta
compreendida no periodo analisado neste estudo.

Ja a fase positiva se estende de 1977-
1998, em que se verifica uma precipitacdo acima
da normal durante esses anos. Porém, nota-se que
em alguns anos essa relacdo ndo é observada,
como em 1988, 1989, 1996 e 1999. Isso se da pelo
fato de que esses foram anos de La Nifia,

provocando anomalias negativas de precipitacao,
0 que influencia na reducdo da precipitacdo na
regido sul do Brasil (Berlato e Fontana, 2003).

A partir de 1999, observa-se que a ODP
entra novamente em sua fase negativa, apenas
apresentando algumas anomalias  positivas.
Porém, observa-se nessa fase um ndmero
significativo de precipitacbes anuais acima da
média. Como exemplo, o ano de 2002, ano em
que houve a precipitagio méxima do periodo
analisado. Apesar de estar em uma fase fria da
ODP, esse foi um ano de El Nifio moderado
(GGWeather, 2017), fenbmeno que tende a causar
um aumento da precipitacdo na regido Sul do
Brasil.

Dessa forma, pode-se observar que o
regime de precipitagdo no municipio de Pelotas,
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além de ter influéncia direta do fendmeno ENOS, sua variabilidade e torna-se uma ferramenta
também apresenta corre¢do com o indice ODP, importante para predigdo de possiveis anomalias,
que interfere significativamente na variagcdo da tanto negativas quanto positivas, que venham a
precipitacdo durante os anos. O entendimento do interferir as atividades humanas e que, de alguma
efeito de fenbmenos climaticos sobre o regime de forma, causem algum tipo de prejuizo.

precipitacdo € essencial para a compreensdo de
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Figura 2. Campos compostos de pnmm para: a) dia 1 as 00Z; b) dia 1 as 06Z; c) dia 1 as 12Z; d) dia 1 as
18Z; e) dia 2 as 00Z; f) dia 2 as 06Z; g) dia 2 as 12Z; h) dia 2 as 18Z; i) dia 3 as 00Z.
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Figura 3. Total anual de precipitagdo em Pelotas, RS e ODP, indice Oscilagdo Decadal do Pacifico para a
relacdo sem lag. A linha horizontal representa a média de chuvas do periodo de 1982-2015.

Concluséao

A partir dos resultados finais adquiridos,
foi possivel observar que os dados analisados da
precipitacdo total anual ndo possuem tendéncia
significativa, ou seja, os dados da série em anélise
sdo homogéneos 0 que implica que a mesma nao
possui extremos significantes. Porém, quando
realizado os testes por trimestre, somente as
precipitagbes do 3° trimestre apresentaram
tendéncia ndo significativa. Ja as precipitaces do
1° e 2° trimestre apresentaram tendéncia negativa
e decrescente e as do 4° trimestre apresentaram
tendéncia positiva e crescente. Também foi
possivel observar que existe uma concordancia
entre os resultados obtidos, dessa maneira, ambos
0s métodos de analise de tendéncias mostraram-se
apropriados para serem aplicados em estudos
referentes a identificagdo de tendéncias de séries
de precipitacao.

Sobre a andlise dos  eventos
meteoroldgicos, os resultados do presente trabalho
mostraram que dos 18 casos de chuva maior que
120 mm em 48 horas em Pelotas-RS, no periodo
de 1982-2015, 12 estiveram associados & transicao
Baixa Térmica — Ciclone Extratropical. Em que a
maioria desses casos ocorreram sob condi¢fes de
El Nifo.

Além disso, o0s resultados obtidos
indicaram uma relagdo significativa entre o indice
ODP e a variabilidade da precipitacdo no

municipio de Pelotas. Observou-se que na fase
negativa da ODP houve uma precipitacdo abaixo
da média e, na fase positiva, acima. Em alguns
momentos constatou-se que a precipitacdo nao
acompanhou a tendéncia do indice, o que é
relacionado com a forte influéncia que o
fendmeno ENOS tem sobre o Sul do Pais.

Apesar da obtencdo de resultados
satisfatorios, é importante ressaltar que estudos
futuros devem ser realizados para o melhor
entendimento da influéncia da ODP na
variabilidade da precipitagdo, principalmente na
andlise do “lag” entre o indice médio da ODP e os
intervalos utilizados para a TSM.
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