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R E S U M O 

Eventos de chuva intensa são caracterizados por altas taxas de precipitação que acarretam em vários transtornos sociais. 

Contudo, uma determinada taxa de precipitação que provoca transtornos em uma cidade pode não representar riscos em 

outra, dado que cada local tem sua própria geografia. Este trabalho, baseado no histórico de alagamentos, tem como 

objetivo a análise dos eventos de precipitação separando-os em casos de atenção (menos severos) e alerta (mais severos) 

para os quatro maiores centros urbanos do Rio Grande do Sul: Porto Alegre, Pelotas, Caxias do Sul e Santa Maria. Porto 

Alegre, a cidade mais urbanizada, é a que apresenta menores limiares, indicando maior facilidade para a ocorrência destes 

eventos. Os limiares foram aplicados nos dados observados para a análise das ocorrências do período de 1961-2013. Santa 

Maria apresentou o número maior de casos, e Porto Alegre apresentou uma maior proporção de casos de alerta sobre os 

casos totais. Os resultados mostram que, no geral, há muita variabilidade anual no número de casos, com leve tendência 

positiva, sendo o inverno a estação preponderante. Além disso, verificou-se, na maior parte, correlação moderada entre o 

número de casos e as fases do El Niño e do Índice do Atlântico Sul. 
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Climatic study of rainfall events related to urban flash floods in Rio Grande do Sul State 

 

A B S T R A C T 

Intense precipitation events are characterized by high rainfall rates that lead to several social problems. 

However, a specific rainfall rate that causes damage in one city may not mean risks in another, since each 

location has its own geographical characteristics. Based on flooding records, the aim of this work is to analyze 

the precipitation events separating them in attention cases (less severe) and warning cases (more severe) for 

the four largest urban centers of Rio Grande do Sul: Porto Alegre, Pelotas, Caxias do Sul and Santa Maria. 

Porto Alegre, the most urbanized city, is the one with the lowest thresholds, indicating greater chance for the 

occurrence of such events. Thresholds were applied on observed dataset in order to analyze the occurrences 

on 1961-2013 period. Santa Maria presented the highest number of cases, and Porto Alegre presented the 

higher proportion of warning cases on total cases. Overall, the results show great annual variability of number 

of cases, with slight positive trend, being winter the preponderant season.  In addition, there was generally a 

moderate correlation between number of cases and El Niño and South Atlantic Index phases. 

Keywords: rainfall; extreme events; El Niño; climatic variability; warning 

 

 

Introdução 

A urbanização das cidades acarreta, 

normalmente, em mudanças na cobertura natural 

da superfície, propiciando menos absorção da 

precipitação e aumento do escoamento superficial 

que, por sua vez, provoca o alagamento. Castro 

(2003) define alagamento como “águas 

acumuladas no leito de ruas e nos perímetros 

urbanos por fortes precipitações pluviométricas em 

cidades com sistemas de drenagens deficientes” – 

definição similar é encontrada no National Severe 

Storms Laboratory, disponível em 

http://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101/flo

ods/types/. Ou seja, o alagamento é um transtorno 

tipicamente urbano, sendo mais frequente quanto 

mais propício à eventos de chuva intensa for o 
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local. Uma vez que um evento de chuva intensa é 

categorizado como evento raro (localizado nos 

extremos em uma distribuição de frequência) e que 

provoca algum tipo de transtorno, podemos chamá-

lo de evento extremo de precipitação. Tais eventos 

podem ter como consequência desde problemas no 

trânsito até deslizamentos de terra. Por este motivo 

o tema sempre exigiu muita atenção da 

comunidade científica especializada.  

Um evento extremo de precipitação é 

identificado a partir de uma determinada taxa, ou 

limiar (mm dia-1), obtida de acordo com alguma 

metodologia. Na literatura existem muitas 

metodologias para a identificação de um evento 

extremo de precipitação, como as encontradas em 

Houze et al. (1990), Karl et al. (1995), Groisman et 

al. (1999),  Harnack et al. (1999), Haylock e 

Nicholls (2000), Haylock et al. (2006), Teixeira e 

Satyamurty (2007), entre outros. No Brasil existe 

bom número de estudos que identificam eventos 

extremos de precipitação baseados em diferentes 

metodologias, para diferentes locais, como por 

exemplo Carvalho et al. (2002), seguindo 

metodologia de Liebmann et al. (2001), Oliveira 

(2011), Andrade e Pinheiro (2011), Camargo et al. 

(2011), Nunes e Da Silva (2013), Loureiro et al. 

(2014) e Campos et al. (2015). Uma vez 

compreendido que os alagamentos são fenômenos 

urbanos, torna-se necessário que cada cidade tenha 

seu próprio limiar para a detecção de evento 

extremo de precipitação. Afinal, um determinado 

limiar de uma cidade não necessariamente implica 

na ocorrência de um evento extremo em outra, haja 

vista que cada cidade tem sua própria geografia 

natural (relevo e cobertura da superfície) e 

urbanização (ocupação de área verde, mudança da 

cobertura do solo), exigindo estudos específicos 

para cada local (Da Silva e Nunes, 2011; Nunes e 

Da Silva, 2013).   

Haja vista que a urbanização exerce influência 

na ocorrência de alagamentos urbanos, estes, por 

sua vez, tendem a serem mais frequentes devido ao 

contínuo crescimento das cidades brasileiras. 

Somado a este fato, conforme Carvalho et al. 

(2014), por exemplo, existe uma tendência positiva 

nos máximos anuais de precipitação diária nas 

regiões sul, sudeste e centro-oeste do Brasil.  

O Estado do Rio Grande do Sul (RS), além de 

se localizar em uma região favorável à ocorrência 

de eventos de precipitação intensa (Grimm, 2009), 

possui boa parte de seu território com relevo 

acidentado, o que propicia mais casos de 

alagamentos urbanos. Quanto a variabilidade 

climática, se por um lado o RS não apresenta 

grandes variações sazonais dos valores de 

precipitação, por outro é influenciado pelo 

fenômeno ENOS (El Niño-Oscilação Sul) e pelas 

variações de TSM (temperatura da superfície do 

mar) do Atlântico Sul, como observado, por 

exemplo, em Santos e Diniz (2014). 

Este trabalho tem como objetivo a análise 

climática dos eventos de precipitação local que tem 

potencial para causar alagamentos nos quatro 

principais centros urbanos do Rio Grande do Sul: 

Porto Alegre, Caxias do Sul, Pelotas e Santa Maria. 

Por se tratar de alagamentos urbanos, não serão 

considerados aqui casos de enchentes devido a 

cheias de rios - o que no caso dos centros em 

questão são raros. A análise consiste de três etapas: 

1) obtenção dos limiares de cada cidade para 

identificação dos casos com potencial para 

alagamentos; 2) quantificação do número de casos 

e obtenção das tendências e 3) correlações entre as 

ocorrências e algumas das oscilações climáticas 

que mais influenciam na variabilidade climática da 

região.  

 

Material e métodos 

O Estado do Rio Grande do Sul está localizado na 

região mais meridional do Brasil, 

aproximadamente entre as latitudes de 30ºS e 34ºS, 

o que o torna suscetível aos sistemas 

meteorológicos subtropicais à oeste e aos sistemas 

extratropicais, como ondas baroclínicas, à oeste e 

sul (Satyamurty et al., 1998). Frentes frias e 

sistemas convectivos de mesoescala são os 

sistemas de precipitação predominantes na região, 

ocorrendo o ano todo. As frentes frias são mais 

importantes no inverno, enquanto que os sistemas 

convectivos são mais preponderantes nas estações 

mais quentes (Grimm et al., 1998; Grimm, 2009). 

Eventualmente a região é atingida por ciclones 

extratropicais formados à sotavento dos Andes, na 

Planície do Chaco (região norte da Argentina), que 

se movem para sudeste em direção ao Oceano 

Atlântico (Gan e Rao, 1991; Gan e Seluchi, 2009) 

especialmente devido às forçantes quase-

geostróficas advectivas observadas em diferentes 

níveis verticais (Nunes, 2017). Sistemas 

precipitantes provenientes do Atlântico são menos 

comuns (Grimm, 2009).  

Neste estudo foram analisadas as quatro 

cidades mais populosas do RS: a capital Porto 

Alegre (POA), Pelotas (PEL), Caxias do Sul (CXS) 

e Santa Maria (SM) (Figura 1). Além de serem as 

cidades mais urbanizadas do Estado 

(desconsiderando aqui a cidade de Canoas, por ser 

satélite da capital), essas cidades são relativamente 

distantes entre si, representando polos regionais e, 

geograficamente, possuem diferentes relevos. De 

acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), Porto Alegre (30º02’S, 

51º14’O), na região nordeste do Estado, possui 1,4 
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milhões de habitantes, tem geografia física 

diversificada, com poucos morros e várzeas e uma 

altitude média de 10 m. Pelotas (31º46’S, 52º21’O) 

está localizada na região sul do Estado, com uma 

população de 328 mil habitantes e apresenta uma 

orografia plana com altitude média de 7 m. Caxias 

do Sul (29º10’S, 51º11’O), com 440 mil habitantes, 

está localizada na região nordeste do Estado, 

conhecida como Serra Gaúcha devido ao relevo 

acidentado e altitude média de 817 m. Santa Maria 

(29º41’S, 53º48’O) localiza-se na região central do 

Estado. Possui 262 mil habitantes, tem terreno 

acidentado e altitude média de 151 m.  

 

 

Figura 1 Topografia (m) do Estado do Rio Grande do Sul (ampliado à direita) com a localização das cidades 

selecionadas.

 
Para que de alguma forma sejam levadas em 

consideração as características peculiares de cada 

cidade, foram observadas as precipitações 

acumuladas nas 48 horas anteriores a cada evento 

de alagamento urbano. Tais valores de precipitação 

foram organizados e os percentis obtidos para a 

identificação dos limiares para a detecção dos 

eventos extremos de precipitação com potencial 

para causar alagamentos. Foram observados os 

casos de alagamentos do período de 2003 à 2013. 

As principais fontes de informação sobre os casos 

de alagamento foram a Defesa Civil do Estado do 

Rio Grande do Sul e jornais locais. Tais 

informações foram confrontadas com os dados de 

precipitação observada para que se filtrasse 

qualquer erro, como os erros na informação da data 

e local exatos do alagamento.  

Os dados de precipitação diária foram obtidos, 

basicamente, das estações meteorológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 

cada uma das cidades.  Considerou-se o limiar de 

2% de falhas para se considerar o ano de dados 

como válido. A estação de Pelotas não apresentou 

nenhuma falha nos dados de precipitação, Porto 

Alegre apresentou menos de 2%, Caxias 

apresentou pouco mais de 2%, e os dados com 

falhas (ou ausentes) foram substituídos pelos dados 

da estação da Agência Nacional de Águas (ANA). 

A estação de Santa Maria apresentou falhas bem 

maiores que este limiar nos anos de 1967 e 1968, e 

como tais falhas não puderam ser substituídas por 

dados da estação da ANA este período não pode ser 

considerado neste estudo. Salienta-se que as falhas 

aqui citadas tem caráter praticamente homogêneo 

quanto à estação do ano, de modo que a análise 

sazonal não ficou prejudicada. Dados dessas fontes 

têm sido empregados em diversos trabalhos, para 

diferentes fins, como por exemplo, Grimm (2003), 

Teixeira e Satyamurty (2011) e Blunden e Arndt 

(2012). 

Dois tipos de eventos foram considerados 

de acordo com a intensidade da precipitação 

acumulada em 48 horas associada aos casos de 

alagamento: casos de atenção, com limiares de 

acordo com o percentil 25, e casos de alerta, de 

acordo com o percentil 75 dos valores de 

precipitação. Essa separação dos casos em dois 

tipos torna-se necessária devido às consequências 

provocadas pelos mesmos, haja vista que casos de 

atenção tendem a provocar pequenos danos, como 

transtornos de trânsito, enquanto que casos de 

alerta podem provocar consequências mais sérias, 

como desalojamento de pessoas ou deslizamentos 

de terra. Uma vez obtidos os limiares, os mesmos 

foram aplicados nos dados de precipitação 

observada no período de 1964-2013 (50 anos, 
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exceto em Santa Maria onde são 48 anos) para que 

se identifiquem os possíveis casos de atenção e 

alerta durante o período.  

A possível influência das oscilações 

climáticas nas ocorrências dos casos de atenção e 

alerta foi analisada por meio de correlação linear 

entre índices climáticos e o acumulado mensal de 

ocorrências. Para a análise da influência do ENOS 

canônico foi empregado o índice IME (Índice 

Multivariado do El Niño) (Wolter, 1987), e para a 

análise do El Niño Modoki, o Índice Modoki 

(Ashok et al., 2007). A influência das anomalias de 

TSM do Atlântico Sul foi analisada de acordo com 

os dados obtidos por Santos e Diniz (2014). A 

correlação linear foi considerada estatisticamente 

significativa, de acordo com o teste T-Student 

(Wilks, 2011), para valores de confiança igual ou 

maiores que 95%. 

 

Resultados e discussão 

 

A Tabela 1 apresenta os limiares para os casos de 

atenção e alerta de 48 horas de precipitação 

acumulada. O fato de Porto Alegre apresentar 

limiares menores era esperado, haja vista que é a 

cidade mais urbanizada, com maior área de 

cobertura superficial não-natural, o que aumenta o 

escoamento superficial e, consequentemente, a 

chance de alagamento. Ou seja, na capital é 

necessária uma taxa menor de precipitação para a 

ocorrência de alagamentos. 

 

Tabela 1 Limiares (mm) de precipitação 

acumulada em 48 horas para detecção dos 

casos de atenção e alerta.  

Cidade Atenção Alerta 

Porto Alegre 25,2 53,5 

Pelotas 36,4 80,5 

Caxias do Sul 33,2 84,0 

Santa Maria 30,5 76,9 

 

Com estes limiares os casos de atenção e alerta 

foram somados em quinquênios, de 1964 à 2013 

(Figuras 2-5), o que gera uma tendência linear mais 

clara do que a anual.  

 
Figura 2 Eventos com potencial de alagamentos em 

Porto Alegre.  

 

 
Figura 3 Eventos com potencial de alagamentos 

em Pelotas 

 

 
Figura 4 Eventos com potencial de alagamento em 

Caxias do Sul 

 

 
Figura 5 Eventos com potencial de alagamento em 

Santa Maria 

 
Independente do tipo de evento, se alerta ou 

atenção, observa-se tendências lineares positivas, 

embora muito sutis, para todas as cidades, exceto 

com relação aos casos de alerta em Santa Maria e 

atenção em Caxias do Sul, onde se observa 
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tendências levemente negativas. Ou seja, das oito 

situações aqui estimadas, em seis se observa um 

aumento no número de eventos de chuva intensa, o 

que concorda com os trabalhos que indicam 

aumento de eventos extremos no globo 

(Diffenbaugh et al., 2018). Pelotas apresenta o 

maior coeficiente linear para os casos de atenção, 

enquanto Porto Alegre apresenta o maior 

coeficiente para os casos de alerta. 

A análise sazonal (Figuras 6 a 9) mostra 

predominância do inverno, aqui considerado como 

Julho-Agosto-Setembro (JAS), para os casos de 

atenção. Tal comportamento se observa com mais 

clareza na capital. O inverno também é a estação 

preponderante para os casos de alerta, exceto em S. 

Maria, onde se observa pouca variação entre as 

estações do ano. Desta forma, ressalta-se, portanto, 

o papel dos sistemas frontais, mais frequentes e 

intensos no inverno, nas ocorrências de eventos de 

precipitação intensa. 

 

 
Figura 6 Casos de atenção e alerta (1964-2013) em 

Porto Alegre para cada estação do ano, onde JFM 

é Janeiro-Fevereiro-Março, AMJ é Abril-Maio-

Junho, JAS é Julho-Agosto-Setembro e OND é 

Outubro-Novembro-Dezembro.. 

 

 
Figura 7 Casos de atenção e alerta (1964-2013) 

para Pelotas para cada estação do ano. 

 

 
Figura 8 Casos de atenção e alerta (1964-2013) 

para Caxias do Sul para cada estação do ano. 

 

 
Figura 9 Casos de atenção e alerta (1964-2013) 

para Santa Maria para cada estação do ano. 

 

A seguir, é apresentada a relação entre as 

ocorrências dos eventos de precipitação intensa e o 

índice IME, para que seja observada a existência de 

associação entre tais eventos e o fenômeno ENOS. 

As figuras 10 à 13 mostram que, visualmente, 

existe alguma relação entre as variáveis, 

especialmente quanto aos casos de alerta. Para 

Porto Alegre (Figura 10) esta relação entre os casos 

de alerta e o IME apresenta um coeficiente de 

correlação linear de 0.33 para uma significância 

estatística de 99.3%. Já o coeficiente de correlação 

entre os casos de atenção e o IME ficou em 0.26 

para uma significância estatística de 97%. Com tais 

valores de coeficiente de correlação linear, pode-se 

considerar, conforme Dancey e Reidy (2006) que 

as relações entre os casos com potencial para 

causar alagamentos em POA e o índice IME são 

fracas.  

 Para a cidade de Pelotas (Figura 11), a 

relação entre os casos de atenção e o índice IME 

apresentou coeficiente de correlação linear de 0.34 

(fraco) para uma significância estatística de 99.2%, 

enquanto que a relação entre os casos de alerta e o 

IME ficou em 0.43 (moderada) para uma 

significância de 99.9%.  

Para Caxias do Sul (Figura 12) o coeficiente de 

correlação linear entre os casos de atenção e o IME 

ficou em 0.37, com significância estatística de 
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99.6%. Já para os casos de alerta, o coeficiente de 

correlação ficou em 0.11 e não atingiu a 

significância estatística mínima de 95%.  

 

 
Figura 10 Variação anual das ocorrências (barras) 

e o índice IME (linhas) para Porto Alegre. Casos 

de atenção (a) e alerta (b). 

 

 
Figura 11Variação anual das ocorrências (barras) e 

o índice IME (linhas) para Pelotas. Casos de 

atenção (a) e alerta (b). 

 

 
Figura 12 Variação anual das ocorrências (barras) 

e o índice IME (linhas) para Caxias do Sul. Casos 

de atenção (a) e alerta (b). 
 

 
Figura 13 Variação anual das ocorrências (barras) 

e o índice IME (linhas) para Santa Maria. Casos de 

atenção (a) e alerta (b). 

 
Para Santa Maria, o coeficiente entre os casos de 

atenção e IME ficou em 0.25 (fraco), para 96.2% 

de significância, e entre os casos de alerta e IME, 

0.38 (moderado) para significância de 99.7%. Ou 

seja, dado que as correlações são todas positivas, 

existe uma maior chance de ocorrência dos eventos 

de chuva intensa em épocas de El Niño do que em 

épocas de La Niña. 

Por se tratar de casos de eventos de 

precipitação associados a casos de alagamentos, 

não se esperava aqui grandes valores de coeficiente 
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de correlação entre as ocorrências e os índices 

climáticos, afinal, tais eventos são influenciados 

por diversos aspectos da geografia local. Mesmo 

assim, os resultados concordam em parte com 

demais estudos de climatologia (Tedeschi et al., 

2015, por exemplo) que indicam conexão do 

fenômeno El Niño com eventos severos de 

precipitação no sul do Brasil.  

A relação entre as ocorrências de casos de 

atenção e alerta e o índice IAS (gráficos não 

mostrados aqui) mostrou-se ligeiramente inferior à 

relação com o índice MEI. Destaca-se, contudo, a 

relação entre os casos de alerta em Pelotas 

(coeficiente de correlação linear de 0.39, com 

99.9% de significância estatística), de atenção em 

Caxias do Sul (0.29, com significância de 98%) e 

de atenção em Santa Maria (0.43, com 

significância de 99.7%). Ou seja, nestas situações, 

existe relação entre o aquecimento do oceano 

Atlântico adjacente e determinadas ocorrências de 

eventos de chuva.  

Com relação ao índice Modoki (gráficos 

não mostrados aqui), não se encontrou nenhuma 

situação com significância estatística, 

independente do tipo de caso ou cidade. 

 

  
Conclusões 

No presente trabalho sugeriu-se limiares 

para a detecção de eventos de precipitação com 

potencial para alagamentos urbanos nas cidades de 

Porto Alegre, Pelotas, Caxias do Sul e Santa Maria 

empregando o histórico de alagamentos urbanos. 

Os limiares indicam que em Porto Alegre tais 

eventos, sejam casos de alerta (mais grave) ou 

atenção, ocorrem com menores taxas de 

precipitação.  

Durante o período de 1963-2013, 

observou-se, no geral, que ambos casos 

apresentaram tendências lineares positivas, 

especialmente em Porto Alegre e Pelotas, porém 

muito sutis.  

Também na capital se observa, com mais 

clareza, que o inverno é a estação preponderante 

tanto para casos de atenção quanto de alerta, exceto 

em Santa Maria onde não se observa variações 

sazonais relevantes.  

Apesar de, no geral, serem encontrados 

valores baixos de correlação linear, nota-se uma 

maior chance de ocorrência de eventos em períodos 

de El Niño, de acordo com o índice MEI, e em 

períodos de anomalias positivas da TSM do 

Atlântico Sul, de acordo com o índice IAS. Não se 

encontrou relação significativa entre as ocorrências 

dos eventos e o El Niño Modoki. 
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