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RESUMO

O objetivo desse artigo é analisara variabilidade temporalda precipitacdo em Rio Grande — RS, no periodo entre 1913 ¢
2016. Para isso foram utilizadas técnicas estatisticas descritivas e inferencial para caracterizar a distribuicdo da
precipitacdo em diferentes escalasde tempo e para identificaros ciclos temporaisda ocorréncia de secase chuvasacima
da média e suas relagcdes com os fendmenos remotos. As analises mostram que a precipitacdo mensal em Rio Grande
varia entre 0,3mm e 551,8mm, com uma média de 102,1 mm e desvio padrdo de 66,1 mm; o totalanualda precipitacdo
variou entre 625 mm e 2.261,9 mm, com uma média de 1.226 mm; a média mensal tem uma amplitude de 71,2 mm e
126,7 mm, sendo as médias de dezembro e setembro, respectivamente; e sdo 0s meses do verdo e 0 outono que
apresentaram maior e menor variabilidade da precipitagdo. Os ciclos temporais da ocorréncia de secas e chuvas acima
da média ocorreram predominantemente na escala interanual e estd associado predominantemente aos fenémenos
ENOS e ODP, sendo mais comum a ocorréncia de chuvas acima da média/secas concomitantes ao El Nifio/La Nifia.
Nao sendoraro a ocorréncia de secase chuvasacima da média, visto que foram identificados219 meses de seca e 210
meses de chuvas excessivas no periodo entre 1913 e 2016, adotando um limiar de |56,4 mm| da anomalia da
precipitacdo.

Palavras-chave: Precipitacdo, variabilidade, wavelet, Rio Grande.

Precipitation in the city of Rio Grande— RS (1913 -2016): Descriptive and
variability analysis

ABSTRACT

The aim was to analyze the temporal variability of rainfall in Rio Grande - RS, during the years 1913-2016, in order to
understand the temporal distribution, using descriptive statistical techniques to characterize the monthly and annual
total, the monthly averages, the anomalies, the occurrence of extreme events and inferential techniques in order to
characterize the main remote factors controlling precipitation variability. The results of these descriptive analyzes show
thatthe monthly rainfall in Rio Grande varies between 0.3mm and 551.8mm with an average of 102.1mm and standard
deviation of 66.1mm; the totalannualprecipitation indicated a variation between 625 mm (minimum)and 2,261.9 mm
(maximum), with an average annual accumulation of 1,226 mm; the monthly average varies between 71.2 mm and
126.7 mm, referring to the months of December and September, respectively; estimation of standard deviation showed
summerand autumn asthe monthswith the highest and lowest variations, respectively. Temporalvariability occurred at
the interannualand interdecenalscalesand are predominantly associated with the ENSO/ODP phenomenon, with more
than average rainfall occurrin /droughts concomitant with El Nifio/La Nifia. Anomalies above | 56.4 mm | were
considered extreme precipitation events and was identified with the technique of quartiles, 219 months of drought and
210 monthsof excessive rainfall in the period between 1913 and 2016.

Keywords: Precipitation, variability, wavelet, Rio Grande.
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Introducéo

Rio Grande — RS esta localizado na regido
Sul do estado do Rio Grande do Sul, sobre a
planicie costeira. Tem a paisagem dominada pelo
complexo lagunar Lagoa dos Patos, Mirim e
Mangueira e 0 municipio possui uma &rea
territorial de 2.709,522 km?2 e uma populacao
estimada de 208.641 habitantes (IBGE, 2010).

A importanciageopoliticade Rio Grande,
por ser uma cidade portuéria e militar, favoreceu a
instalagdo e manutencdo das estagdes
meteoroldgicas e possibilitou a construgdo de uma
das séries temporais observadas mais extensas do
sul do Brasil. O Oitavo Distrito de Meteorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia
disponibiliza observagbes da temperatura e
precipitacdo observadas desde 1913 até o
presente, a0 mesmo tempo, a compreensdo da
variabilidade climaticaem Rio Grande é limitada,
visto que as outras pesquisas possuem escalas
temporais e espaciais diferentes da proposta deste
artigo.

Nesse contexto, os principais objetivos
sdo descrever a variabilidade temporal da
precipitacdo observada entre 1913 e 2016 e
analisar os ciclostemporais e suas rela¢des com
os fendmenos remotos. Adotando como objetivos
especificos a descri¢do dos totais mensais e dos
totais anuais, o calculo das médias mensais e dos
desvios padrdo e a analise das anomalias da
precipitacdo com o uso do diagrama de caixas,
distribuicdo de frequéncia em quartil, andlise
espectral e indices de correlacdo entre as
anomaliasda precipitagdo e as anomalias da TSM
global.

Tendo como premissa que a compreensao
da variabilidade temporal da precipitacdo pode
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, no
planejamento de praticas sustentaveis na
agricultura e pesca e no planejamento urbano
eficiente e proativo. Visto que a &gua precipitada
¢ usada para consumo humano, irrigacdo,
dispersdo de poluentes etc. e as variages do
volume da precipitacdo podem impactar a relacao
homem- natureza. Bem como, as pesquisas de
base, como essa, subsidiam agcdes de mitigacgédo e
compensagdo ambiental frente a ocorréncia de
secas ou chuvas acima da média.

Em Rio Grande ndo € raro a ocorréncia de
eventos extremose eles podem causar impactos
intensos e/ou prolongados. Em outras palavras,
fortes chuvas podem causar inundacdes ou
alagamentos, erosdo, saturagcdo do solo etc. e as
secas podem comprometer a qualidade e a
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quantidade da &gua para consumo humano, a
reproducédo e crescimento da fauna e flora e
favorecer a ocorrénciade incéndios.

Visto isso, salienta-se que as andlises
estatisticas das variacdes temporal da precipitacdo
em Rio Grande sdo mostradas a fimde subsidiar
novas pesquisas cientificas ou agbes do
planejamento ambiental, urbano e agricola.
Explorando caracteristicas das tendéncias centrais,
de dispersdo e variag@es ciclicas daprecipitacéo,
as quais podem ser usadas para a compreensao
das variacGes do sistema ambiental ou darelacéo
homem-natureza, bem como, pode subsidiar a¢oes
futuras porque é provavel que esses padrdes de
variabilidade pretérita sejam semelhantes a
distribuicao temporal da precipitacdo no futuro.

Revisdo Bibliogréafica

Os ecossistemas costeiros do Atlantico
Sul ocidental na maioria das vezes sofrem
influéncia das interacdes que ocorrem entre
caracteristicas ~ oceanograficas,  condicdes
climaticas e descargas continentais, que
imprimem na regido costeira caracteristicas de
uma zona biogeografica temperada-quente
(Seeliger, 2010). O clima daregido é subtropical,
com sazonalidade datemperatura e sem estacao
seca. Sendo que a variabilidade da precipitagdo é
controlada predominantemente por fatores
remotos, com influéncias dos oceanos Pacifico e
Atlantico (Back et al., 2020). Nesse contexto, a
variabilidade da precipitacdo ocorre em diferentes
escalas espago-temporal como, por exemplo, entre
a escala global e a local ou entre as escalas
geoldgica e ahumana (Reboita etal., 2017).

Entretanto, as observacdes meteoroldgicas
com mais de um século sdo raras, quando
comparado a disponibilidade de dados apds 0s
anos 80 do século passado. As observacdes
historicas do clima evidenciam um acréscimo na
frequéncia de ocorréncia de eventos extremos de
precipitacOes elevadas no Sul e Sudeste do Brasil,
nos ultimos 30 anos, bem como neste periodo
também aconteceram as grandes secas que
atingiram a regido da Amazoniano anode 2005 e
2010, predominando ciclostemporais nas escalas
interanual e interdecal (Marengo, 2014).

A variabilidade climatica exerce
influéncia sobre as populagdes ao longo do tempo,
uma vez que suas variagdes podem comprometer
o desenvolvimento da vida, através das alteracdes
no regime de chuvas, que podera impactar as
mesmas com periodos de chuvas excessivas ou
secas intensas e prolongadas. Além disso, 0s
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eventos climaticos extremos de chuvas, marés
meteoroldgicas, vendavais e ciclones aumentam a
necessidade de estudos cientificos sobre a
variabilidade climatica e as mudancas do clima
devido a possibilidade de prever esses fendmenos
e criar medidas mitigadoras e compensatorias
(Marengo, 2009).

O clima da regi&o Sul do Brasil apresenta
caracteristicas de temperatura e precipitacdo que
sofrem influéncia da localizagdo geografica
(latitude) e a configuracdo da circulacdo
atmosférica subtropical. O clima é marcado por
grandes contrastes no ciclo sazonal de
temperatura, suas temperaturas medias variam de
15°C e 18°C, no inverno estas temperaturas
chegam a 10°C e no verao sdo superioresa 22°C.
Fatores que influenciam a temperatura é a
radiacdo solar, a topografia, a advecgdo doare as
correntes maritimas, visto que contribuem para
que o calor e a umidade se desloquem dos
trépicos em direcdo ao sul (Cavalcanti et al.,
2009). A precipitacdo média ao sul varia entre
1.299 mm e 1500 mm e ao norte 1500 mma 1800
mm com maior intensidade de chuvas ao nordeste
do estado.

Grimm (2009) destaca que o climano Sul
do Brasil abrange diferentes caracteristicas e faz
uma associagdo entre os sistemas atmosféricos,
como pressdo atmosferica, umidade e ventos. O
anticiclone semi-estacionario do Atlantico Sul e
do Pacifico Sul, compde os sistemas de alta
pressao atmosférica que estdo associados a
circulacdo atmosférica. No entanto a alta do
Atlantico Sul tem significativa contribuicdo no
regime de ventos de superficie, bem como o
centro de baixa pressdo que estd intermitente no
noroeste da Argentina, Paraguai e Sul da Bolivia.

Este sistema de baixa pressdo atmosférica
forma- se a partir da juncéo de ventosde oeste em
altos niveis, da regido dos Andes e do
aquecimento da superficie. No verdo este centro
tende a ficar maior e mais profundo, sendo
reconhecido como Baixa do Chaco. Este ird atuar
no fortalecimento do gradiente zonal subtropical
de pressdo e a partir dele o componente
meridional do vento, contribuindo com ventos de
noroeste em baixos niveis (Silva et al., 2019).

Além disso, a climatologia da Regido Sul
é afetada por sistemas sindticos e sub-sinoticos
que estdo associados a circulacdo global e
circulacbes da Ameérica do Sul. Entre as
circulagbes atmosféricas de grande escala estdo
inseridos os bloqueios atmosféricos, os quais
refletem as interrupgdes e irregularidade da
propagacdo dos sistemas sindticos que
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possibilitam algumas alteracdes no clima com
periodos de estiagem, chuvas excessivas e até
enchentes (Silva etal., 2019).

Os sistemas frontais tém sua formagdo em
latitude de 60° sul, onde atuam os cinturdes de
baixa presséo atmosférica. Seu deslocamento para
latitudes menores causam o contato entre massas
de ar frio e quente, ocasionando a subida do ar
quente e umido, formando as chuvas frontais. O
deslocamento das massas de ar quente esta
associado a circulacdo da célulade Hadley e aos
jatos de baixosniveis, sendo que o ar quente € 0
que contém maisumidade e alimenta com dguaas
convergéncias frontais e térmicas (Melo et al.,
2009).

Os principais fatores associados as
precipitacdes no Rio Grande do Sul sdo os
sistemas frontais, ciclones e frentes frias, CCMs,
sistemas ciclénicos em niveis médios, bloqueios
atmosféricos e ainda sistemas de circulagdo local
como brisas maritimas e terrestres (Reboita et al.,
2017).

As frentes frias ganham destaque porque
contribuem naformacéo das precipita¢gdes durante
todo ano através da convergéncia frontal, ou
mesmo quando estéo afastados, pois favorecem a
formacdo de linhas de instabilidade pré-frontais.
Além disso, existem duas regides ciclogenéticas,
compostas pela costa do Uruguai e pelo extremo
sul do Brasil, formados pelos sistemas ciclonicos
de superficie ap6s a passagem das frentes (Silva et
al., 2019).

Segundo Grimm (2009), na maior parte
do Rio Grande do Sul os regimes de precipitagéo,
sdo considerados bimodais ou trimodais, estes
regimes sao caracteristicos da regido de transicdo
entre climas tropicais e subtropicais. No sudeste
do Rio Grande do Sul, as chuvas sdo mais
intensas no invemo, configurando um regime de
latitudes médias, onde as precipitacdes geralmente
ocorrem pela passagem de sistemas frontais,
associados a ciclones extratropicais migratorios.
Segundo Ferreiraetal. (2020) as frentes frias séo
mais frequentes e mais numerosas no Hemisfério
Sul (HS) nos meses de maio a outubro, entre 25°S
e 30°S. Porém no verdo as mesmas ocorrem com
menor periodicidade nos meses de dezembro a
fevereiro, sendo considerada rara a passagem
desses sistemas no verdo a norte de 20°S.

De acordo com dados observacionais da
variabilidade interanual do namero de frentes frias
que passaram pelo HS no periodo de 1980 a 2002,
foi identificada no Sul do Brasil e Uruguai, a
passagem de 60 a 70 frentes por ano, na regido
Sudeste o valor variou entre 50 e 60 frentes em
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grande parte dos anos, ja no centro-oeste a
passagem das frentes ficou entre 35 e 45 na
maioria dos anos. Esses sistemas (frentes frias)
sdo significativos para a distribuicdo da
precipitacdo na Américado Sul, sendo apontados
em observacOes realizadas naregidao Sudeste do
Brasil que as precipitages sdo mais volumosas ao
longo e atras da frente, essas observagdes foram
efetuadasem periodo de trés meses (Cavalcanti e
Kousky, 2009).

O Regime de chuvas na regido Sul do
Brasil esta em sua maioria associado a passagem
de frentes frias, estas sdo reguladoras das
precipitacOes e temperatura, sendo que no invemo
é intensificada a passagem desses sistemas. As
frentes frias séo frequentes durante todo ano na
regido Sul, porém sua atuagdo é mais significativa
de junho a setembro, sendo assim a passagem de
sistemas frontais (Figura 11) em conjunto com sua
frequente associagdo com o0s ciclones
extratropicais, caracterizam um regime de
precipitacdo de latitudes médias (Goncalves,
2015).

De acordo com Krusche et al. (2002), a
regido Sul chega a ser atingida por cercade 6 a 7
sistemas frontais por més, sendo no inverno o
periodo mais frequente das frentes frias. Ja a
cidade de Rio Grande, RS demonstra entrada de
16 sistemas frontais por estagdo, com precipitacdo
frontal. No periodo que compreende 0s anos de
1993 a 1996 detectou se a passagem de 194
frentes frias pela cidade.

O Fenémeno El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS) ¢ conhecido pela combinacao de dois
mecanismos, a interacdo oceano-atmosfera. O
componente oceanico é representado pelo El Nifio
ja o componente atmosférico € representado pela
Oscilagédo Sul. Este fendmeno tende a influenciar
a variabilidade do tempo ou clima em diversas
regides do mundo, pois os mesmos afetam a
circulacdo atmosférica regional e global,
corroborando para a formacdo de anomalias
climaticas em varias partes do mundo (Grimm,
2015).

Em condigdo de El Nifio € verificado um
extremo de variacao, a partir do aquecimento das
aguas em paralelo com a diminuicdo da pressdo
atmosféricano Pacifico Leste. Osventos alisios
(leste) diminuem, podendo até inverter seu
sentido, soprando de oeste, acarretando um
enfraguecimento da Célula de Circulagédo
Equatorial, ou seja, no El Nifio o IOS ¢é
considerado negativo e a anomalia de TSM do
Pacifico equatorial é positiva (Grimm, 2015).
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Em condigdo de La Nifia verifica-se um
resfriamento dasaguas e uma elevagao na pressao
atmosféricana regido leste do Pacifico, esta fase é
intitulada de fase fria. A uma intensificacdo da
Célula de Circulacdo Equatorial, e um
fortalecimento das condi¢des normais do oceano e
da atmosfera. Os alisios irdo soprar com maior
forca, ocasionando aumento da condugdo de aguas
quentes para oeste e elevacao de aguas frias no
Pacifico Leste. Na La Nifia o 10S é positivo e a
anomalia de TSM é negativa (Grimm, 2015).

Na analise entre as precipitacesno Sul e
no Sudeste do Brasil e a temperatura do Oceano
Pacifico e do Oceano Atlantico, foi identificado
que o fenébmeno ENOS tem fundamental
importancia na variabilidade interanual das
chuvas, ja& relativo a sua influéncia na
variabilidade das precipitagbes sazonais, 0S
oceanos tém maior influénciano verdo, sendo que
0 Oceano Pacifico atua mais no outono e no
inverno e o Oceano Atlantico na primavera
(Santos et al., 2016).

Segundo Flach e Grimm (2010) o
fendmeno ENOS influéncia o clima na América
do Sul, agindo como agente principal da
variabilidade interanual. Os autores ainda
destacam a influéncia do fendmeno na
precipitacéo do continente, visto que o impacto na
precipitacdo ocorre através das perturbacdes na
célula de Walkerem conjunto coma propagacéao
andmala de ondas de Rossby do Pacifico Leste
para o sudeste da América do Sul, a frequéncia de
eventos extremos de precipitacdo e vazdo dosrios
também sdo impactadas pelos ENOS.

Nesse contexto, Rio Grande - RS é uma
cidade costeira que sofre impactos dos ciclos
temporais de chuvas excessivas ou secas. Periodos
com precipitages acima da média sdo observados
predominantemente coma ocorrénciade EI Nifio
forte, j& em  periodos de  secas
(predominantemente com La Nifia) ocorrem
prejuizos naagricultura coma alteracdo dos ciclos
de germinacdo, crescimento, floracéo e colheita,
podendo causar impactos na fauna e flora e
ocasionar maior concentracao de gases e so6lidos
contaminantes naatmosfera, contribuindo para a
proliferacdo de doencas respiratdrias.

Ao mesmo tempo, a compreensdo da
variabilidade da precipitagdo em Rio Grande é
limitada, visto que ndo h& uma caracterizacdo
descritiva dasamostragens de umlongo periodo,
ou estudos dos modos de variabilidade que
configuram a distribuicdo temporal da
precipitacdo. Adicionalmente, a variabilidade da
precipitacdo ndo pode ser explicada somente pela
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ocorréncia do fendmeno ENQOS, visto que ele
controla parcialmente a precipitagdo em Rio
Grande. Havendo pouca investigacdo sobre as
influénciasaustral, local, regional, etc. no controle
da distribuicdo da precipitagéo.

Por isso, esse trabalho destaca-se com o
objetivo de suprir parcialmente as demandas de
caracterizacgdo descritiva da série de precipitacéo
observadaentre 1913 e 2016 e apresentar o inicio
das discuss0es sobre as influéncias remotas que
controlama distribuicdo temporal da precipitacao.
Em outras palavras, o objetivo é analisar a
variabilidade temporal (1913 a 2016) da
precipitacdo em Rio Grande - RSe compreender
os fatores remotos que controlam a ocorréncia de
secas ou chuvas acima da média. Utilizando
técnicas estatisticas descritivas e inferéncias para
caracterizar os padrdes sazonais, as medidas de
dispersdo e identificar os ciclos temporais e 0s
fatores remotos que controlam a variabilidade
temporal da precipitacdo em Rio Grande.

Material e Métodos

Foram utilizados dados da Estacéo
Meteorologica do Rio Grande/INMET para a
andlise da variabilidade temporal da Precipitacao
na cidade do Rio Grande - RS, os dados séo
observagdes do periodo de 1913 a 2016. Eles
foram disponibilizados gratuitamente pelo Oitavo
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia, a partir do Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio
Grande — FURG.

Destaca-se que a Estacdo Meteoroldgica
Rio Grande/INMET ja esteve instalada em trés
locais na cidade do Rio Grande — RS. Atualmente
a Estacdo Meteoroldgica Rio Grande/INMET esta
localizada na Universidade Federal do Rio Grande
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—FURG, seguindo as coordenadas 32°04°43"S e
52°10°03” O, a 2 m de altitude.

A Estacdo Meteoroldgica Automatica n®
A802 (Figura 1), estd operante desde o ano de
2010, sob-responsabilidade do Instituto de
Oceanografia/ FURG em convénio com Oitavo
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia. Para a coleta dos dados, séo
realizadas medidas horarias da taxa de
precipitacdo, através do Pluviémetro marca
ARG100 com a unidade de medida em
milimetros. Sdo coletados dados de varidveis
atmosféricas como: radiacdo solar direta,
temperatura, umidade relativa, precipitagéo,
pressdo atmosférica, intensidade da velocidade do
vento e direcdo davelocidade do vento.

No periodo entre 1989 — 2010 estava em
operagdo uma Estagdo Convencional n° 83995
(Figura 1), operada pelo Laboratorio de
Meteorologia da FURG em convénio com o
Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia. Os dados neste periodo
eram disponibilizados através de trés coletas
diarias da taxa de precipitagdo, com a utilizacdo
de um Pluviémetro Galvanizado, com a unidade
de medida em milimetros. Alémda precipitacéo
era observado variaveis como: pressdo
atmosférica, temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo 0dmido, temperatura
maxima, temperatura minima, evaporacdo,
precipitacdo, numero de horas de insolagéo,
velocidade e direcdo do vento, visibilidade e
nebulosidade (Reboita et al., 2018).

No periodo entre 1961 —1989 a Estacao
Convencional N° 83995 encontrava-se instalada
nas coordenadas 32°02’S 52°06°0, que
corresponde ao centro historico dacidade do Rio
Grande, adjacente a Praga Tamandaré (Reboita, et
al., 2018). A mesma foi transferida em uma
distancia de 8.2 km.

542



Revista Brasileira

Localizacoes da Estacio

Meteorologica de A

80°0W 60°0'W 40°0'W

°0'
q
0Oof

20°0'S
S.0002

K,
s

L
80°0'W 60°0'W 40°0'W
Localizaciio do Estado no Brasil

40°0'S
S.000¢

55°0W 50°0'W

—~—~

TN

30°0'S

S.0.0€

Legenda
LocalizagGes:
® 1913-1961

S5°0W seow | O 1961 - 1989

Localizacio da drea de @ 1989 -2016
estudo no Estado 52011’

de Geografia Fisica v.14,n.02 (2021) 537-553.

Rio Grande/RS (1913 - s {\P :
Sistema de Projegdo
2016) Sirgas 2()(lil) .

-52°’ -52°8' =52°7" -52°6" -52°%'

1913 - 1961 )

3 km 3 i

Figura 1. Localizacéo das Estaces Metereol6gicas Convencional e Automaética na cidade de Rio Grande —

RS (1913-2016).

No periodo 1913-1961 a Estagédo
meteorolégica Convencional localizava-se na
Barra do Rio Grande, mas ndo héa informacdes
exatas das coordenadas geograficas. Sendo
atribuida a localizacdo da estacdo a sede da
Praticagem do Porto do Rio Grande- RS, que se
encontra emoperagéo até o presente.

Foi utilizado andlises da estatistica
descritiva para a caracterizagdo daserie temporal
da precipitacdo, usando medidas de tendéncia
central e de variacdo. Sendo que a primeira analise
descritiva foi @ mensuracédo do total anual (Figura
3), que é o0 somatdrio do volume da precipitacao
nos 12 meses, entre janeiro e dezembro.

A média mensal da precipitacdo foi
mensurada a partir da médiaaritmética de todos
0s janeiros, fevereiros até dezembro, adotando a
média como a medidade centro, encontrada pela
adicdo dos valorese divisdo do total pelo nimero
de valores (Triola, 2005).

Para analisar a dispersédo dos dados a fim
de caracterizar a variabilidade mensal da
precipitacdo foi elaborado o diagrama de caixa,
também conhecidos como boxplots, que mostra as
tendéncias centrais de dispersdo e a presencga de
valores extremos (outliers). Este diagrama é
calculado a partir da identificagdo do valor
minimo e maximo e o calculo dos quartis. A faixa
externa que define quando o dado é considerado
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um outlier é obtido pela amplitude interquartil x
1,5 e o valor minimo e méximo do conjunto de
dados (Oliveiraetal., 2020).

Os limiares entre o Quartil 1 (Q1) e
Quartil 3 (Q3) séo representados por uma caixa
fechada de cor azul e representam 50% dos dados,
separados pela mediana e sdo amostras que
variam em torno da média. A amplitude do
interquartil é representada por linhas tracejadas
com um barramento no final, que identificam os
dados que apresentam maior dispersdo em torno
da média. Adicionalmente, os outliers sdo
considerados valores raros dentro do conjunto e
que podem estar vinculadosa fenébmenos fora do
comum e sdo representados por um sinal de (+)
vermelho.

Para investigar a variabilidade em
periodos de 30 anos, a série foi dividida em 3
periodo, que sdo entre 1920 — 1950, 1950 - 1980 ¢
1980 — 2010. Sendo calculado as médiasmensais
da mesma forma que foi descrito anteriormente.
Adicionalmente, o desvio padréo ¢é definido como
uma medidada variacdo dos valores em torno da
média (Triola, 2005), que indica a magnitude de
dispersdo das amostras.

Para calcular a anomalia mensal da
precipitacao foi subtraidaa média mensal de cada
amostra, a fim de minimizar as variagdes sazonais
e maximizar os ciclos de alta e baixa frequéncia
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que configuram a variabilidade da precipitacdo em
Rio Grande.

A serie andmala da precipitacdo (Figura
8) foi agrupada em 4 classes (Figura 9), sendo que
a distribuicdo de frequéncia em quartis foi
utilizada paraindicar eventosde seca ou chuvas
excessivas, com a frequéncia do 1° quartil e
4°quartil, respectivamente. Os quartis fazem a
divisdio do conjunto dos dados em quatro
subconjuntos, de modo que 25% dos elementos
localizam-se abaixo do limiar do Q1 e 25% acima
do limiar do Q4 (Assis, 1996). O primeiro quartil,
por exemplo, seleciona todos os registros de
meses mais secos e o quarto quartil seleciona os
meses com maior volume de chuvas, e 0 segundo
e terceiro quartil ndo sdo utilizados por
representar pequena varia¢do em torno da média.

A andlise de correlacdo visa medira forga
ou grau de relacionamento entre as variaveis
(Corrar etal., 2009). A mesma pode ser entendida,
quando se analisauma colec¢do de dados amostrais
emparelhados e determinamos se parece haver
uma relacdo entre as duas variaveis. O coeficiente
de correlacdo linear r, tem como funcao medir a
intensidade da relacdo linear entre os valores
guantitativos emparelhados x e y de uma amostra
(Triola, 2005).

Foi utilizada a técnica de correlacéo, a
qual tem por objetivo medir e avaliar o grau de
relagdo existente entre duas variaveis aleatorias, e
desta maneiraidentificar a influéncia dos médulos
de variabilidade climatica coma precipitagdo na
cidade do Rio Grande.

A mensuracdo dosindices de correlagdo
entre a Temperaturada Superficie do Mar (TSM
Global), e aanomaliada precipitacdo na cidade do
Rio Grande, foi realizada a partir darelacdoentre
toda a serie de precipitacdo e todas as séries da
TSM, desde 1913 a 2016, integrando desta
maneira todas as estagdes do ano, as quais foram
analisadas sazonalmente (verdo, outono, inverno,
primavera), sendo dezembro, janeiro e fevereiro
considerados verdo, marco abril e maio o outono,
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junho, julho e agosto o inverno e setembro,
outubro e novembro a primavera.

Os dados da TSM sdo médias mensais do
periodo entre 1913 e 2016. Este conjunto de dados
é disponibilizado gratuitamente pela ICOADS
(Conjunto global de dados sobre atmosfera
oceanica internacional), o qual dispGe dados de
superficie, que abrange os ultimos trés séculos,
contendo produtos do resumo mensal em grade
globais de 2x2 (Huang et al., 2014).

A Transformada de Wavelet possibilitou a
identificacdo dos ciclos temporais da variabilidade
da precipitacdo. Sendo que Wavelet consiste em
aproximar uma fungdo por uma combinagéo linear
de funcdes basicas (wavelita), obtendo assimuma
boa representacdo da funcao original tanto no
dominio das frequéncias como no dominio
temporal” (Chierice, 2003). A mesma representa
uma ferramenta matematica que é utilizada para a
decomposicdo de um sinal, através de escalas
(dilatacdo e compreensdo) e translagdo de waletet
(mée). A aplicagdo da transformada de Wavelet
Morlot permite distinguir as frequéncias
dominantes (escalas ou periodos) para cada um
dos sendides e a forma como elasevoluem numa
amostragem (Chierice, 2003).

Resultados e discussoes

A precipitacdo mensal em Rio Grande —
RS entre 1913 e 2016 (Figura 2) apresenta uma
variagdo entre 0,3 mm e 551,8 mm com uma
média de 102,1 mm e desvio padrao de 66,1 mm.
Ja o total anual da precipitagdo (Figura 3) varia
entre 625 mm e 2.261,9 mm e possui um acimulo
anual médiode 1.226 mm e desvio padréo de 280
mm.

Em uma anélise visual é possivel observar
periodos com precipitacbes excessivas, que
chegaram a atingir magnitudes superioresa 2000
mm/ano como, por exemplo, 1914 e 2002. Bem
como, hé anossecos, com volumes abaixo de 750
mm como, por exemplo, 1917, 1933,1943 e 1988.
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Figura 2. Precipitacdo mensal na cidade de Rio Grande — RS no periodo entre 1913-2016.
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Figura 3. Total anual de precipitagdo nacidade do Rio Grande — RS no periodo entre 1913-2016.

A média mensal de precipitacdo (Figura
4)variaentre 71,2 mme 126,7 mmsendo 0 més
de dezembro e setembro que apresentam o menor
e maior volume da precipitacdo, respectivamente.
Entretanto, ndo ha estagdo sazonal seca nacidade
do Rio Grande.

Cabe ressaltar que as médias mensais,
expressam a magnitude do volume esperado para
cada més em umano com precipitagdes proximas
do normal. Havendo o registro de secas e chuvas
excessivas em escalas temporais diferentes da
sazonal, com predominio da variabilidade
interanual e interdecenal, como discutido a seguir.
Adicionalmente, a disponibilidade de &gua na
superficie terrestre esta associada ao balanco
térmico da regido, a variacdo da maré, da
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composicdo do solo, etc. (ndo discutido neste
artigo). Se tratando da variabilidade climaética, é
importante compreender quais meses apresentam
menor ou maior amplitude de variagdo. Neste
contexto, € possivel observar na Figura 5. O
primeiro e terceiro quartis representam a
distribuicdo dosdados. Os dados localizados entre
gl e g3 sdo representados por uma caixa fechada,
enquanto os fora deles, ou seja, entre eles e 0s
respectivos valores minimos ou maximos, sdo
representados por linhas. A mediana ¢é
caracterizadapor ser o valor do meio do conjunto
sendo representadacomo o separador entre ql e
g3. Ja os outlierssdo considerados valores raros
dentro do conjunto e que podem estar vinculados
a fendmenos fora do comum.
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Figura 4. Média Mensal de precipitacdo na cidade do Rio Grande — RS no periodo entre 1913-2016.
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Figura 5. Diagrama de caixa da precipitacdao mensal na cidade do Rio Grande — RS no periodo entre 1913-

2016.

Caixa azul representa0s 50% dos dados
da série que variam entre gl e g3, a linha
vermelha dentro da caixa mostra a mediana, as
linhas tracejadas fora da caixa sdo os valores
correspondentesentrea minimaeoqleo q3ea
méaxima, por fim os icones vermelhos mostram 0s
outliers presentes em cada més.

Para ampliar as discussdes sobre a
variabilidade da precipitacdo em Rio Grande, a
série temporal foi dividida em 3 periodos de 30
anos. Na Figura 6 sdo mostradas as médias
mensais para os trés periodos (1920-1950, 1950-
1980 e 1980-2010). No primeiro periodo (1920-
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1980) observa-se que o verdo e outono
registraram precipitacdes proximas da média de
todo o periodo 1913-2016, ja os invernos e
primaveras foram mais umidos, com exce¢éo do
més de julho.

No periodo de 1950 a 1980 foi observado
que 0 verdo e outono encontram-se abaixo da
média mensal de todo o periodo 1913-2016,
indicando que o verdo e outono foram mais secos
e 0s invernos mais Umidos incluidos o més de
setembro. No ultimo periodo, entre 1980 e 2010 é
possivel observar verdes mais chuvosos, incluindo
0 més de novembro.
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Figura 6. Média da precipitacdo na cidade do Rio Grande — RS, para os trés periodos entre (1920-1950,
1950-1980 e 1980-2010).

A mensuracéo do desvio padrdo (Figura todos os trés periodos observados, as estacdes
7) dos mesmaos periodos de 30 anos possibilitou inverno e primavera demonstraram uma
identificar que 0os meses dos verdes e outonos decrescente do desvio padrdo do més de julho até
foram os que apresentaram menor e maior desvio dezembro.
padrdo, respectivamente. Sendo que é 0 més de Para  explorar caracteristicas da
fevereiro do periodo 1980-2010 que apresenta o variabilidade climatica ao longo do tempo,
maior desvio padrdo (superiora 100). identificar a periodicidade da ocorrénciade secas

No inverno, em especial em julho, e chuvas excessivas e possiveis teleconexdes com
observa-se elevado desvio padrdo nos dois Gltimos 0s principais modos de variabilidade climética do
periodos (1950-1980 e 1980-2010). J& na hemisfério sul foi subtraido as médias mensais de
primavera, 0s trés periodos apresentam pequeno cada amostra, originando a serie temporal das
desvio padrdo e variagdo semelhante, sendo 0 més anomaliasde precipitacdo em Rio Grande. A fim
de dezembro do periodo 1950-1980 o que de maximizar as variagbes do volume da
apresenta 0 menor valor do desvio padrdo. precipitacdo que ocorrem em escalas temporais
Adicionalmente, é possivel identificar que em diferentes da sazonal.
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Figura 7. Desvio padrdo da precipitacdo nacidade de Rio Grande — RS, para ostrés periodos entre (1920-
1950, 1950-1980 e 1980-2010).

Na Figura 8 sdo demonstradas as ultrapassa umano, caracterizando secas intensas

anomaliasda precipitagdo em Rio Grande, sendo ou prolongadas, respectivamente.
possivel observar registros mensais com A utilizacdo do método de distribuicéo de
anomalias positivasacima de 400 milimetros, em frequéncias em quartis viabilizou a identificacdo
outras palavras, foram registrados meses com do nimero de eventos extremos registrados na
precipitacGes 4 vezes maiores do que a média série da precipitacdo. Visto que o primeiro quartil
mensal. Bem como, hd anomalias negativas (Q1) indica os eventos extremos de secas, 0
inferioresa -100 mmou o registro de anomalias segundo e terceiro quartil os valores que se
negativas por uma sequéncia de meses, que encontram em tomo da média, sem a ocorréncia
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Figura 8. Anomalia da precipitacdo na cidade do Rio Grande- RS, no periodo entre 1913-2016.

A distribuicdo de frequéncia em quartis
(Figura 9) da série de precipitacdo mostrou que 0s
eventos extremos de seca (Q1) sdo identificados
por valores andmalos menores que 56,4 mm, e no
periodo entre 1913-2016 ocorreram 219 meses de
eventos extremos de seca. A frequéncia de
ocorréncia do Q2 é de 498 meses, sendo a maior
frequéncia entre os 4 quartis, este resultado é
oriundo da técnica de célculo da média e das
anomalias visto que o menor valor anémalo é
igual ao valor negativo da média mensal,

enquanto os maiores valores registrados podem
exceder 3 ou4 vezesa média mensal. O terceiro
quartil (Q3) tem frequéncia de 321 meses. Cabe
ressaltar que o Q2 e Q3 agrupamocorréncias da
precipitacdo entorno da média, néo caracterizando
eventos extremos. O quarto quartil (Q4)
representa eventos de extremos e chuvas
excessivas, com frequéncia de 210 meses no
periodo entre 1913 e 2016 0 qual é caracterizado
pelo registro de valores anémalos superiores a
56,4 mm.
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Figura 9. Distribuicao de frequénciada precipitacdo na cidade Rio Grande — RS.

A variabilidade e a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo sofreminfluéncias dos
fatores remotos e locais predominantemente na
escala interanual e interdecenal. Especialmente
associadas aos eventos de El Nifio e La Nifia,
porém o ENOS ndo explica todos os casos
andmalosda série.

O EI Nifio ocorre normalmente com
maior frequéncia na primavera/verdo, nesta
condicdo ocorre a intensificacdo das chuvas que
ocasionam anomalias positivas da precipitacdo.
Bem como, os periodos mais secos podem estar
ligado ao fendmeno La Nifia (Grimm, 2015).
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Parte da ocorréncia doseventos extremos
da precipitacdo estdo associados aos fatores
remotos que controlam a variabilidade
interdecenal e decenal na regido subtropical da
América do Sul. Como por exemplo, 0s anos de
1982/1983 e 1997/1998 em que os eventos de El
Nifio foram considerados fortes segundo
Schossler et al. (2018) e foi registrado
precipitacBes superioresa 400 mm.

A ocorréncia da La Nifia favorece as
condicdes de estabilidade atmosféricaem latitudes
médias da América do Sul, gerando
predominantemente precipitagdes abaixo da média
como, por exemplo os eventos de 1973/1974 e
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1988/1989 o quais foram considerados La Nifia
fortes com intensidade maior de outubro a margo
Grimm, 2015) e foram registradas anomalias da
precipitacéo inferior a -50 mm.

Cabe ressaltar que hAum predominio da
relacdo entre seca/chuva acima da média com a
ocorréncia de La Nifia/El Nifio, mas ela ndo
explica toda a variabilidade da precipitagdo em
Rio Grande.

Outro fator remoto que amplifica os
efeitos da variabilidade ENOS é a Oscilacdo
Decadal do Pacifico, visto que a fase
positiva/negativa intensifica e aumenta a
frequéncia do El Nifio/La Nifa.
Consequentemente as fases quentes ou frias da
ODP favorecem a ocorréncia de anomalias
positiva ou negativas da precipitacdo em Rio
Grande (Rebello, 2008).

Outro modo de variabilidade climética
que impacto o regime térmico e hidrico das
latitudes médias da América do Sul é o Modo
Anular de Oscilagdo Sul (SAM), porém hé pouca
investigagédo cientifica no Brasil que explore os
impactos do fendmeno que ocorrem nas latitudes
altas (Schossler, 2016; Marshall, 2018).

A fase positiva/negativa do SAM esta
associada a circulacdo atmosférica mais
proxima/afastada da Antartica, consequentemente
ocorre a diminuicdo/aumento da intensidade e/ou
frequéncia dos sistemas frontais que atingem a
América do  Sul  (Schossler, 2016).
Adicionalmente, 0 SAM pode ocorrer simultdneo
ao ENQOS, o que dificulta a atribuicdo dosfatores
controladores da precipitagéo.

Predominando uma relagéo entre 0 SAM e
precipitacdo em Rio Grande que evidéncia que as
fases positiva/negativa estd associada as
anomalias negativa/positiva da precipitagdo. Mas,
essa relagdo pode alterar-se sazonalmente, como
discutida a seguir. Cabe ressaltar que analises das
contribuigdes austrais estdo sendo realizadas, a
fim de melhorar a caracterizagdo da influéncia do
SAM na precipitacdo em Rio Grande - RS.

A analise de dependéncia por regressao
linear entre a série temporal da precipitagdo e o0s
indices climaticos identifica-se que a influéncia do
oceano Pacifico Tropical (ENOS e ODP) é maior,
quando comparado ao modo de variabilidade
climéatica austral (SAM). Em outras palavras, a
correlacdo, o grafico de dispersdo, 0 R? e 0 erro
quadratico médio mostram que a variacdo da
precipitacdo em Rio Grande estd associada aos
fendbmenos ENOS, ODP e com menor
dependéncia ao SAM. Portanto ndo € possivel
atribuir a um ou dois fatores remotos que
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controlam a precipitacdo, porque as mudangas
sazonais, de intensidade do ENOS, da temperatura
dos oceanos podem minimizar ou até inverter as
relagbes descritas.

Para exemplificar, emanos de El Nifio/La
Nifia predomina o registro de chuvas acima da
média/secas, mas também haregistro (com menor
frequéncia) de secas/chuvas acima da média.

Essa relagdo dindmicaentre a precipitacdo
e os fendmenos remotos corrobora com os
resultados obtidos na andlise dos indices de
correlacdo entre a série temporal da precipitacao
em Rio Grande e as séries temporais da TSM de
todo o globo, com resolugédo de 2° de latitude e
longitude (NOAA, 2021).

Na Figura 10 sdo apresentados os indices
de correlacdes entre a precipitagdo em Rio Grande
ea TSM, no periodoentre 191322016, onde as
correlagdes positivas indicam que as temperaturas
mais altas do que a média estdo
predominantemente relacionadas as anomalias
positivas da precipitacdo em Rio Grande, e vice-
versa.

Com énfase nas regides do fenémeno
ENOS, visto que o e evento El Nifio/La Nifiaesta
associado a um aquecimento/resfriamento das
aguas. Adicionalmente, observa-se uma relagédo
inversa nas latitudes tropicais do Pacifico e
latitudes equatoriais na Oceania, a qual é
originada pelos mecanismos de compensagdo da
atmosfera e oceano, com a ocorréncia do ENOS.

Em altas latitudes, sobre o Oceano
Pacifico, na area do fendmeno da Oscilacdo
Antartica, as correlagbes indicam que as
temperaturas  abaixo da média  estdo
predominantemente associadas a anomalias
negativas da precipitacdo e vice-versa. Isso pode
estar relacionado aos sistemas frontais mais
intensos e frequentes, que geram o anticiclone
polar em latitudes médias, causando estabilidade e
diminuicao das precipitacoes.

As relagdes entrea TSM e a precipitacdo
podem alterar-se sazonalmente, especialmente na
capacidade de controlar remotamente o volume de
precipitacdo. Em outras palavras, os fendmenos
remotos podem aumentar ou perder suas
influéncias sobre a precipitacao.

Na Figura 10 A, B, C e D estio
espacializados os indices de correlagéo entre a
TSM e precipitacdo no verdo, outono, inverno e
primavera. Sendo possivel identificar que a
influéncia das altas latitudes ocorre mais
intensamente no inverno, Vvisto que as
precipitacbes estdo associadas quase que
exclusivamente aos Sistemas Frontais. Eo ENOS
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possui maior controle da precipitacio na
primavera. Adicionalmente (Santoset al., 2016)
afirmam que é a influénciado EI Nifio/La Nifiana
primaveraque causa umaumento /decréscimo de
eventos extremos na Bacia do Parana- Prata.

Os eventos extremos de precipitacao
podem ocorrer aleatoriamente no tempo, mas sua
ocorréncia é mais comum em ciclos temporais
associados aos fenémenos remotos. Nesse

contexto, a quantificacdo da periodicidade pode
contribuir para a caracterizagéo das relagfesentre
os fendmenos remotos e a distribuigdo temporal
da precipitacdo, bem como auxiliar namitigacéo
dos impactos ambientais dos futuros eventos
extremos, associados aos ciclos temporais dos
fendmenos remotos, que sdo conhecidos e
amplamente estudados.

indice de Carrelacio Entre a Anomalia da Precipitacio em Rio Grande ¢ a TSM

L - = n - 1 . =8
[ 50 100 150 200 250 300

- o

50 100 150 200 250 3 350

Figura 10. indice de Correlacio entre a Anomalia da Precipitacdo em Rio Grande e a TSM Global. Estacoes
Sazonais: A) Verdo; B) Outono; C) Inverno; e D) Primavera.

Na Figura 11 ¢é demonstrado o
espectrograma da wavelet, sendo possivel
identificar no eixo horizontal a dimenséo temporal
da observacdo da precipitacdo em Rio Grande
(1913 a 2016), bem como no eixo vertical séo
mostrados os periodos de ocorréncia dos ciclos
temporais (emanos) da precipitacdo, com limiares
entre 0 e 9 anos, e as cores representam a poténcia
espectral dos ciclos temporais.

Os principais ciclos contidos na série
temporal da precipitagdo sdo identificados por
tons de amarelo, sendo possivel identificar seu
periodo de recorréncia (eixo vertical) e a data de
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ocorréncia (eixo horizontal). Assim foram
selecionados o0s trés principais ciclos da
distribuicdo temporal. O primeiro ciclo possui
uma periodicidade de 1 ano e esta associado a
sazonalidade.

O segundo ciclo tem periodicidade de ~5
anos e esta associado ao fendmeno ENOS, nas
fases quentes do ODP, visto os eventos de El
Nifios tornam-se mais frequentes. E por fim, o
ciclo ~8 anos, que esta associado ao ENOS e a
fase fria da ODP, porque nessa configuracéo a
ocorréncia dos EI Nifios apresentam maior
frequéncia, especialmente os El Nifios Fortes.
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Figura 11. Espectograma da Precipitagdo em Rio Grande — RS.

Conclusdes

Os totais mensais da precipitagdo mensal
em Rio Grande — RS, no periodo entre 1913 e
2016, variou entre 0,3 mm e 551,8 mm, com uma
média de 102,1 mm e desvio padrdo de 66,1 mm.
Adicionalmente, o total anual da precipitacédo
variou entre 625 mm e 2.261,9 mm, com uma
média de 1.226 mm e desvio padrdo de 280 mm.

As precipitacbesem Rio Grande - RS séo
bem distribuidas ao longo do ano, sem a
ocorréncia sazonal de uma estacdo seca. Visto que
as médias mensais variam entre 71,2mme 126,7
mm, sendo de dezembro e setembro,
respectivamente. Adicionalmente, identificou-se
que as maiores amplitudes de variagdo ocorrem
nos meses do verao e inverno austral, visto que
essas estacOes sazonais apresentam 0s maiores
desvios padrdo nos trés periodos (1920-1950,
1950-1980 e 1980-2010).

A andlise das médias mensais da
precipitacdo mostra que no periodo entre 1920-
1980 observou-se invernos e primaveras mais
umidos, com excecdo do mésde julho. No periodo
de 1950 a 1980 foi registrado verdes e outonos
mais Ssecos e 0s invernos mais umidos, incluido os
meses de setembro. E entre 1980 e 2010 foi
observado verfes mais chuvosos, incluindo o més
de novembro.

As anomalias da precipitacdo evidenciam
que pode ocorrer chuvas excessivas que
quadriplicam a médiamensal como, por exemplo,
as anomalias acima de 400 mm, bem como, foi
registro secas intensas, com anomalias inferiores a
-100 mm. N&o sendo raro a ocorréncia de eventos
extremos da precipitacdo, visto os valores
andmalos menores que -56,4 mm foram
considerados eventos extremos de secas, com
ocorréncia de 219 meses no periodo entre 1913-
2016. Ja os valores andmalos superiores a
56,4mm foram identificados como eventos

Silva, T. R., Reis, I. Klering, E., Maier, E. L. B.

extremos de chuvas excessivas, com ocorréncia de
210 meses.

As andlises dos indices de correlagdes
entre a TSM Global e a anomalia daprecipitagéo
em Rio Grande corroboram com a hipotese da
influéncia dos fenbmenos remotos na variagdo da
precipitacéo. E indicam que o ENOS/ODP séo 0s
fendmenos que predominam no controle da
variabilidade temporal da precipitacdo e é na
primavera que os fendmenos remotos exercem
maior controle. Adicionalmente, os ciclos
temporais de seca e chuva acima da média
apresentam frequéncias de aproximadamente de 5
e 8 anos, sendo que a menor/maior frequéncia esta
associada a combinacdo do ENOS com a fase
fria/quente da ODP.

As contribui¢cBes Austrais carecem de
estudos mais detalhados, a fim de caracterizar
como o processo frontogenético afeta a frequéncia
e a intensidade dos sistemas frontais que passam
em Rio Grande.
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