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RESUMO: No més de junho de 2014, a sequéncia de oito dias de chuvas ininterruptas
promoveu uma série de transtornos (inundacbes, deslizamentos de terra, interdicdo de
estradas) a parte da populagdo dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. O
trabalho objetiva identificar a ocorréncia de eventos acumulados intensos de precipitagdo na
regido do alto Uruguai galcho, bem como seus mecanismos sinéticos responsaveis por esses
acumulados de chuva. Dados diarios de precipitacdo foram acumulados em grupos de cinco
dias (péntadas), perfazendo o total de 73 péntadas anuais, no decorrer dos 53 anos da série
(1961-2014). A aplicacdo do percentil 99 ao conjunto de dados determinou o valor do
acumulado intenso (157,4 mm). Com base nesse valor foram calculadas a Frequéncia
Absoluta, Frequéncia Relativa e o Tempo de Retorno desses acumulados intensos. Os
resultados demonstraram que, dos dez eventos acumulados mais intensos, 70% ocorreram
entre as péntadas 30 e 47. Os eventos dos anos de 2014 e 1992 foram os mais intensos,
acumulando, respectivamente, 366,7mm e 328,0mm. Os resultados demonstraram que os
acumulados pluviométricos intensos entre 200 e 250 mm possuem um tempo de retorno de
cerca de cinco anos.Ja a analise sindtica desses eventos revelou que tais eventos sdo
consequéncia da formacdo de frentes estacionarias e semiestacionarias com duragdao minima
de 36 horas. Nos eventos de maior intensidade, o tempo de permanéncia do sistema frontal e
estacionario foi de 120 horas, para 2014 e, 32 horas para 1992. Dessa forma, verifica-se que
eventos acumulados intensos tém sido frequentes no decorrer dos 53 anos da série, podendo,
estes, estarem relacionados as mudancas climaticas, sobretudo pela intensificagdo dos casos
nos ultimos anos (1992 e 2014).
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RAINS IN RIO GRANDE DO SUL: A STUDY OF INTENSE RAINFALL ACCUMULATED IN THE
UPPER URUGUAY GAUCHO.

ABSTRACT: During June of 2014, eight days of continuous rainfall promoted a number of
disorders (floods, landslides, road interdiction) to the population of the states of Rio Grande do
Sul, Santa Catarina and Parana. This study aims to identify the occurrence of accumulated
intense precipitation events in the upper Uruguay Gaucho region as well as its synoptic
mechanisms responsible for these accumulated rain. Daily precipitation data was accumulated
in groups of five days (pentads), totaling 73 pentads per year, over the 53 years of the series
(1961 - 2014). The value of accumulated intense rainfall (157.4mm) was determined by
applying the 99th percentile in the dataset. Based on this value, the time of return and the
absolute and relative frequencies were calculated. The results showed that 70% of the ten
most intense events occurred between 30th and 47th pentads. The events during the years of
2014 and 1992 were the most intense, respectively accumulating 366.7mm and 328.0mm. The
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results showed that intense daily rainfall between 200mm and 250mm occurs once every five
years. On the other hand, a synoptic analysis of these events showed they are a consequence
of the formation of stationary fronts and semi stationary fronts that last at least 36 hours. In
the event of greater intensity, the front stationary system lasted 120 hours for 2014 and 32
hours for 1992. In this way, it appears that these intense events have been frequent during of
the 53 years of the series and it is possible that they are related to climate change, especially
considering the increase of cases in recent years (1992 - 2014).

KEYWORDS: pentads, intense events, statistical test, synoptic maps.

1. INTRODUGCAO

No més de junho de 2014, a regidao do alto Uruguai gaucho assistiu o acumulado
mensal de 503,6 mm onde, normalmente, a climatologia das chuvas atinge 135 mm.
A maior parte desse acumulado mensal (414,7 mm) ocorreu entre os dias 23 e 30 de
junho (oito dias).

As consequéncias desse elevado valor pluviométrico, sobretudo no decorrer desses
oito dias, manifestaram-se por meio de uma série de problemas, gerando transtornos
para as comunidades regionais, bem como para a regiao sul do pais.

As Rodovias federais e estaduais foram interditadas devido ao surgimento de diversos
pontos de movimentacao de massa (queda de barreira) e de subsidéncia dos terrenos,
que levaram ao aparecimento de rachaduras e feicOes erosivas nas pistas, gragas a
acdao do escoamento superficial concentrado. Areas ribeirinhas, igualmente, foram
inundadas pela elevacao do nivel dos rios e cérregos desabrigando um enorme
contingente populacional.

Com o aumento da vazao nos principais rios da regido, os vertedouros das UHE de Ita
e UHE de Foz do Chapecd, ambas localizadas entre os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, necessitaram ser abertos para que os limites de armazenamento
desses reservatérios ndo fossem atingidos. Com o excepcional aumento no volume
desses reservatorios, e respectiva abertura de seus vertedouros, pontes e viadutos da
regido tiveram sua estrutura fisica comprometida, deixando, inclusive, muitas pontes
submersas.

Houve, também, o caso do rompimento de uma barragem particular (PCH) localizada
no municipio de Ponte Serrada (SC), préximo ao municipio de Arvoredo, no oeste
catarinense, a qual demandou a rapida evacuacao de sua populacao das areas mais
baixas da cidade.

As consequéncias sociais, econdmicas e ambientais, bem como os danos causados
pelas chuvas excessivas, ndao foram restritas apenas as regides do alto Uruguai
gaucho e oeste catarinense. Nos dias subsequentes, o elevado volume do rio Uruguai
promoveu transtornos ao longo de toda sua calha, na divisa entre o Rio Grande do Sul
e territorio argentino.

Cidades como Sao Borja, Itaqui e Uruguaiana, localizadas no médio e baixo curso da
bacia, sofreram, por dias, os efeitos das cheias do rio Uruguai, multiplicando o numero
de desabrigados e de problemas estruturais em decorréncia das chuvas.
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A partir da ocorréncia de eventos de intensa precipitacdo, como neste caso, surgem
novos (antigos) questionamentos: é comum ocorrerem eventos dessa natureza,
sobretudo, nessa época do ano? Essa sequéncia de dias de chuva estaria associada a
participacao de fendbmenos de variabilidade conhecida como o El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS)? Nao seriam esses eventos evidéncias das mudancas climaticas?

Visando responder a esses e outros questionamentos, é que o presente trabalho se
objetiva identificar a ocorréncia de eventos acumulados de intensa precipitacdo em
parte da regido do alto Uruguai gaucho, bem como, também, identificar os
mecanismos responsaveis pela sua ocorréncia.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados pluviométricos
diarios obtidos da rede de postos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da
plataforma hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br), da Fundagcdao Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (FEPAGRO) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram
selecionadas informagdes dos postos pluviométricos de Quatro Irmaos (RS), com
dados no periodo de 1961 a 1981 (20 anos), Erebango (RS), com dados no periodo de
1982 a 2002 (20 anos) e de Erechim (RS), com dados no periodo de 2003 a 2014 (11
anos).

No tratamento inicial dos dados, verificou-se a existéncia de falhas (auséncia de
dados) nos conjuntos selecionados, as quais se devem, provavelmente, a auséncia de
um observador no periodo.

Caldeira et al. (2011) afirmam que é habitual deparar-se com séries que
possuem auséncia de dados, podendo levar a andlises erroneas e tendenciosas,
comprometendo os resultados. Para isso necessita-se a adocao de procedimentos

estatisticos para seus preenchimentos e caracterizagdo ambiental dos sitios
escolhidos.

Para a escolha dos postos pluviométricos foram analisadas e consideradas
certas caracteristicas:

1- Distancia linear entre os postos menor que 30 km;
2- Semelhanca nas caracteristicas do relevo, da vegetacdo e do clima;
3- Auséncia de falhas no mesmo periodo.

Os dados utilizados foram obtidos a partir de postos pluviométricos em trés
municipios: Erebango, Erechim e Quatro Irmaos (Tabela 1).

Tabela 1: Postos pluviométricos utilizados no periodo analisado

Posto Municipio Periodo Inicio Periodo Término
ANA Quatro Irmaos 1961 1981
ANA Erebango 1982 2002
FEPAGRO Erechim 2003 2009
INMET Erechim 2010 2014

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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A Figura 1 demonstra a localizacdo dos postos pluviométricos utilizados no
trabalho.

Inicialmente, os dados didrios de todas as séries foram organizados utilizando
o software Microsoft Office Excel®. Devido a verificacdo de falhas mensais, procurou-
se preenché-las por meio de técnicas de regressao linear simples entre os postos.
Esse método tem sido utilizado, com sucesso, por varios autores, como Alexander
(2009), Nascimento et al. (2010), Oliveira (2003), Chechi e Sanches (2013) e Balen e
Sanches (2014) entre outros. Para a equacao de regressao, utilizou-se como variavel
de regressao os totais mensais de precipitacdo de Quatro Irmdos (RS) no periodo de
janeiro de 1958 a dezembro de 1970. Inicialmente foram calculados a equagao de
regressao (do tipo y = ax - B) e os indices de determinacao (R2) e de correlagao (R).
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Figura 1: Localizacdo dos municipios de Erechim, Erebango e Quatro Irmaos.
Fonte: Adaptado de https://maps.google.com.br.

Apds o preenchimento dos dados, verificou-se a qualidade dos dados por meio
de Testes de Correlacao Linear para os periodos concomitantes entre os postos e, sua
consisténcia verificada por meio da aplicacdo do Teste de Dupla Massa. Sugerido por
Tucci (2009), o teste de Dupla Massa possui simplicidade e eficacia, pois consiste na
comparacdao de duas curvas que sao tracadas no plano cartesiano, uma de totais
anuais ou mensais acumulados do posto que a ser analisado e outra da média
acumulada dos totais anuais ou mensais de postos confidveis da regido considerada. A
aplicacdo desse método permitiu verificar se os totais acumulados apresentaram
proporcionalidade; assim, as informacdes no grafico plotado deveriam apresentar-se
sobre uma linha reta. Dessa maneira, o Teste de Dupla Massa foi utilizado plotando-se
o acumulado dos totais anuais de precipitacdao da série com o acumulado das médias
anuais de precipitacdo no periodo.

Assim, apds o tratamento estatistico preliminar, obteve-se uma série temporal
de dados pluviométricos diarios, para a regido de Erechim (RS), de 1961 a 2014.
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A busca por episddios acumulados de chuvas intensas levou a aplicacdo da
técnica das péntadas para todos os 53 anos da série. Uma péntada constitui o
acumulado das precipitacdes de cinco dias consecutivos, levando ao conjunto anual de
73 péntadas. Durante os anos bissextos, a 122 péntada foi considerada como o
somatodrio de seis dias, ao invés de cinco.

Para definir os valores intensos das péntadas adotou-se valores com base no
percentil 99 da série. Nesse caso, foram considerados valores intensos de péntadas,
aqueles com acumulados superiores a 157,4 mm. A partir desse valor, foi possivel
extrair a quantidade de eventos intensos (frequéncia absoluta), o periodo de
ocorréncia, a frequéncia relativa e o tempo de retorno (recorréncia) de tais eventos,
no decorrer da série.

Por fim, com base nas informacdes dos valores intensos das péntadas (numero
das péntadas), foi possivel reconstruir as condigdes sindticas que levaram a formacao
de tais eventos e, assim, compreender o processo envolvendo sua génese. Para isso,
foram utilizadas cartas sindticas produzidas pelo Servico Meteoroldgico da Marinha do
Brasil, disponiveis em seu website
(http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento inicial se deu a partir da aplicacao de testes de correlagao linear
entre os postos de Erechim e Quatro Irmaos para periodos correspondentes.
Observou-se que os dados de ambos os postos possuem elevado indice de correlacdo,
com coeficiente de determinacao R2=0,98 (Figura 2). Dessa forma, pode-se inferir a
ideia de que os dados de ambos os postos sdo, estatisticamente, homogéneos e,
assim, compor uma série, substituindo as falhas encontradas em um posto pelos
valores correspondentes a outro posto.

Correlacao entre os totais mensais das séries
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Figura 2: Correlagao entre os postos de Erechim e Quatro Irmaos.

Para avaliar a consisténcia dos dados aplicou-se o teste da Dupla Massa entre
os dados dos postos de Erechim e Quatro Irmaos. Verificou-se que os valores obtidos
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para acumulado dos totais anuais de precipitacdo da série com o acumulado das
médias anuais de precipitacdo no periodo ficaram sobre uma linha reta (Figura 3),
demonstrando alta consisténcia (99,9%).
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Figura 3: Teste de Dupla Massa entre os dados dos postos de Erechim e Quatro Irmaos.

Dessa forma, de posse de uma série de 53 anos (1961-2014) com dados diarios
foi possivel agrupa-los em sequéncia anuais de 73 péntadas a fim de se identificar os
valores acumulados intensos, superiores a 157,4 mm (Figura 4).
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Péntadas pluviométricas para a regiao de Erechim (1961-2014)
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Figura 4. Sequéncia das péntadas pluviométricas para a regido de Erechim (1961-2014).
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A Figura 4 permite identificar, no decorrer da série analisada, a
ocorréncia de 40 eventos (péntadas) considerados de valorintenso.

Inicialmente, a partir dessas informacbes, foi possivel extrair a
frequéncia absoluta dosacumulados intensos, da frequéncia relativa e do
tempo de retorno dos eventos categorizados (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia Absoluta, Frequéncia Relativa e Tempo de Retorno dos eventos
acumulados intensos.

Categorias Freq. Freq. Relativa Tempo de retorno
Absoluta (%) (anos)

Chuvas >157,4 mm 40 0,0101 1,3

entre 157,4 e 200 mm 23 0,0058 2,3

entre 200 e 250 mm 10 0,0025 5,4

entre 250 e 300 mm 5 0,0013 10,8

entre 300 e 350 mm 1 0,0003 53

entre 350 e 400 mm 1 0,0003 53

Observa-se na Tabela 2 que, desde 1961, os acumulados intensos de
chuva ocorrem com muita frequéncia. Entretanto, merecem destaque os
eventos mais intensos ja registrados.

Em toda a série analisada foram verificados sete eventos
pluviométricos com valores superiores a 250 mm e, desses sete eventos, 0s
dois mais intensos com acumulados superiores a 300 mm.

Esses acumulados intensos poderiam estar de alguma forma,
associados a participacao de fendmenos de variabilidade interdecenal como,
por exemplo, relacionados a componente positiva fendmeno El Nifo
Oscilagao Sul (ENOS).

Entretanto, ao se analisarem o0s dez valores mais intensos
registrados, e suas respectivas péntadas, observa-se que 70% dos casos
ocorreram entre as péntadas 30 e 47 (Tabela 3) entre o inicio de maio e o
final de agosto, ou seja, fora do periodo de atividade do fenémeno.

Tabela 3. Relacdo dos dez maiores eventos intensos (péntadas) na regido de Erechim.

Ano Péntada Periodo Acumulados (mm)
2014 36 25/06 a 29/06 366,7
1992 30 26/05 a 31/05 328,0
1970 69 07/12 a 11/12 290,8
1966 44 04/08 a 08/08 279,6
1982 60 23/10 a 27/10 268,2
1984 44 04/08 a 08/08 261,0
1965 46 14/08 a 18/08 260,3
1997 61 28/10a 01/11 243,8
1967 47 19/08 a 23/08 233,4
1970 33 10/06 a 14/06 233,4

Sendo assim, a compreensdao dos mecanismos geradores desses
acumulados extremos sé € possivel através da interpretacdo e analise de
sua dinamica sinética.
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Figura 5. Sequéncia de Cartas Sindticas da péntada 36 do ano de 2014.
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A andlise sindtica da péntada 36 do ano de 2014 (Figura 5)
demonstra que, as 12 horas (UTC) do dia 25/06/14, atuava, sobre a regiao
de estudo, um sistema frontal que se estendia do litoral galdcho e
conectava-se a areas de baixa pressdo, provavelmente com formacdo de
cavados, sobre o estado do Rio Grande do Sul e Paraguai, provocando
instabilidades.

Embora ndo se caracterize na sequéncia das cartas sindticas, a
coneccao desses sistemas, tenha se transformado em uma frente
estacionaria, ondulando pelo sul do Paraguai, norte da Argentina e interior
do Rio Grande do Sul. Sua caracterizagao se confirma na carta das 12 horas
(UTC) do dia 27/06/14 estendendo-se, de 12h em 12h, até a00 hora (UTC)
do dia 29/06/14, quando se verifica a formagdo de um ciclone extratropical.

Esse ciclone extratropical, centrado sobre o estado do Rio Grande do
Sul, evolui até o final da péntada sendo, igualmente, responsavel pelos
elevados valores pluviométricos. Dessa forma, a sequéncia sindtica descrita
na Figura 5 demonstra que as condicdes favoraveis as precipitacdes
permaneceram constantes no decorrer das 120 horas da péntada.

No intuito de buscar similaridades sindticas entre os acumulados
intensos observados na série analisada, procedeu-se, igualmente, analises
dos eventos com valores pluviométricos em ordem decrescente.

O segundo evento acumulado intenso de maior intensidade registrado
na série ocorreu na péntada 30 do ano de 1992 e sua dinamica pode ser
observada por meio da sequéncia de cartas sinéticas na Figura 6.

A péntada30 inicia-se com a carta das 12 horas (UTC) do dia 26 de
maio de 1992. Nessa carta, verifica-se a caracterizagdo de um ramo quente
de um sistema frontal ondulando pelo centro da América do Sul,
conectando-se a um ramo frio do sistema frontal, do estuario do Prata ao
litoral argentino.

No dia seguinte (27/05/92 - 12h UTC) observa-se que a jungao
desses sistemas (Frente quente continental acoplado a frente fria) situa-se
entre o sul do Paraguai, oeste catarinense, norte do Rio Grande do Sul,
seguindo pelo litoral galucho e, desenvolvendo uma linha de instabilidade de
baixa pressao de noroeste a sudeste.

A partir da carta das 12 horas (UTC) do dia 29 de maio de 1992
verifica-se que o sistema segue rumo ao norte do Parana mantendo a linha
de instabilidade sobre o Atlantico, culminando, ao final da péntada
(30/05/1992) num sistema de estacionario, constituindo em um canal de
umidade do noroeste do estado de S3ao Paulo até o seu litoral. Assim, a
sequéncia sindtica permite verificar que esse sistema permaneceu, ao
menos 32 horas, promovendo precipitagcdes sobre a regiao de estudo.

Na mesma Figura 6 observa-se a sequéncia sindtica do acumulado
intenso da péntada 44 no ano de 1966, atingindo valores pluviométricos
219,6 mm.

A carta das 12h (UTC) do dia 4 de agosto de 1966 mostra um sistema
frontal frio atuando sobre a regidao de estudo. Somente nesse dia, as
condicdes de tempo instavel, com chuvas e trovoadas, registraram um total
de 168,5 mm.
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Na carta do dia 5 de agosto de 1966 (12 h - UTC) verifica-se que,
embora a frente fria tenha se deslocado para nordeste, as condigoes
atmosféricas ainda promoveram precipitacdes na regidao de estudo. A
sequéncia de cartas sindticas da péntada 44 demonstrou que a alta pressao
estd centrada, justamente, sobre a regido de estudo, estabilizando as
condicOes de céu claro.

Verifica-se, dessa forma, que o acumulado intenso registrado na
péntada 44 do ano de 1966 nao possui as mesmas condicdes sinodticas de
formacao dos anos de 2014 e 1992.
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Figura 6. Sequéncia de Cartas Sinoticas da péntada 30 do ano de 1992 (superior) e da péntada 44 do ano de 1966 (inferior).
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Uma das caracteristicas que marcam os eventos acumulados de 2014
e 1992 é a coneccdo de sistemas frontais quentes aos sistemas frontais
frios formando, no decorrer das horas, um sistema frontal estacionario.

Carvalho e Fedorova (2011) destacam em seu trabalho que, ao
contrario das frentes frias, as frentes quentes tém recebido pouca atencao
por parte de pesquisadores, provavelmente devido a sua baixa frequéncia
de atuagcao e limitada extensdao horizontal. Para as autoras, as frentes
quentes ocorrem nos meses de outono, inverno e primavera, ondulando
sobre a regiao sul do Brasil, principalmente sobre o Rio Grande do Sul.

A sequéncia de cartas sindticas do acumulado intenso da péntada 44
de 1984 (Figura 7) traz, novamente, as condicdes atmosféricas semelhantes
as observadas nos acumulados intensos dos anos de 2014 e 1992.

A carta das 12 horas (UTC) do dia 4 de agosto de 1992 indica um
centro de baixa pressao localizado no norte da Argentina e um sistema
frontal frio atuando no litoral argentino. Dados os valores barométricos
existentes entre o centro da baixa pressao (1004 hPa) e a frente fria no
litoral argentino (996 hPa) nota-se uma condigao potencial para a conexao
desses dois sistemas, sobretudo, analisando a carta das 12 horas (UTC) do
dia 5 de agosto de 1984.

Novamente, embora nao seja apontada na carta, a possibilidade de
formacdao de um cavado atmosférico, que, no decorrer dos dias
subsequentes, se acoplaria ao ramo frio do sistema frontal, formou um
alinhamento estacionario (carta das 12h - UTC - do dia 06/08/84). Dessa
forma, observa-se um classico alinhamento no sentido noroeste-sudeste até
o Atlantico sul.

Esse alinhamento de sistemas foi responsavel pelos 87,8 mm e 122,8
mm nos dias 6 e 7 de agosto demonstrando que, essa frente estacionaria,
permaneceu sobre a area de estudo por, pelo menos, 36 horas.

Na carta das 12 horas (UTC) do dia 08 de agosto de 1992 a frente
estaciondria ja ondulava sobre sudeste do pais promovendo precipitacdes
entre os estados de Minas Gerais e litoral fluminense.

O conjunto sindtico da péntada 46 do ano de 1965 traz a dindmica de
dois sistemas frontais sobre a area de estudo no decorrer dos cinco dias. Na
carta das 12 horas (UTC) do dia 14 de agosto de 1965 verifica-se a atuagao
de um alinhamento de baixa pressdao estendendo-se do Paraguai, passando
por Santa Catarina e norte-nordeste gaucho. Os valores pluviométricos para
esse dia atingiram 18 mm. Na carta sindtica do dia seguinte (12h - UTC de
15/08/2014) a indicacdo da linha da frente fria, sugere um rapido
deslocamento para nordeste, atuando sobre o estado de S3do Paulo e seu
litoral.

No entanto, a carta das 12h (UTC) do dia 16 de agosto mostra uma
nova frente fria avancando, rapidamente, sobre o estado do Rio Grande do
Sul trazendo, nas cartas dos dias 17 e 18 de agosto, a permanéncia desse
novo sistema frontal sobre o estado de Santa Catarina e norte do Rio
Grande do Sul. Nesses dois dias (48 horas), os valores pluviométricos
registrados foram de 117,3 mm e 125 mm, respectivamente.
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CondigOes sindticas similares sao, igualmente, descritas nos trabalho
de Fedorova e Carvalho (2000). Para as autoras, esse rapido deslocamento
de uma frente fria pode promover a formagao de uma nova frente fria
(secundaria) onde, na estrutura dessa frente secundaria, sdo comuns as
condigcbes de pancadas de chuva com elevados valores, bem como a
formacao de ciclones e cavados baricos apds a oclusao do ciclone.
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Figura 7. Sequéncia de Cartas Sinoticas da péntada 44 do ano de 1984 (superior) e da péntada 46 do ano de 1965 (inferior).
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Ja as cartas sindticas que descrevem a dinamica atmosférica durante
a péntada 47 de 1967 (Figura 8) trazem, novamente, condicdes muito
semelhantes as encontradas nas péntadas analisadas nos anos de 2014,
1992 e 1984, demonstrando a formacdo classica de uma frente
estacionaria.

A carta das 12 horas (UTC) do dia 19 de agosto de 1967 indica a
formacdao de uma frente fria no litoral norte gaucho (municipio de
Tramandai) trazendo instabilidade para o centro do estado, uma vez que, a
baixa pressdao esta centrada no interior do Paraguai. Na carta das 12 h
(UTC) do dia 20 de agosto de 1967 configura-se a formacao de uma frente
fria estendendo-se ao sul do Paraguai e por todo o estado do Rio Grande do
Sul com movimento tipico na direcao nordeste.

No dia 21 de agosto de 1967, o alinhamento do ramo frio muda sua
posicao de NO/SE para ESE gragas ao centro de alta pressao do Anticiclone
Migratorio Polar (em 1040 hPa) estar localizado no litoral da Patagonia. Tal
condicdo sindtica favorece a formagdo de areas de baixa pressdo do centro
da América do Sul, as quais avancam sobre o estado do Rio Grande do Sul
conectando o ramo de uma frente quente com a linha da frente fria,
estacionando o sistema.

J4, no dia 23 de agosto de 1967 (12h - UTC) o centro do Anticiclone
Migratério avanca sobre a regidao do estuario do Prata deslocando o
alinhamento da frente estacionaria para nordeste, posicionando-a sobre o
interior de Sao Paulo e litoral paranaense.

Por fim, a sequéncia sindtica da péntada 33 de 1970 (Figura 8)
demonstra a dindmica de outra frente estacionaria localizada sobre regidao
de estudo, entre os dias 11 e 14 de junho. Na carta das 12 h (UTC) do dia
11 de junho de 1970 observa-se a formagao de um sistema frontal frio que
avanca pelo estado do Rio Grande do Sul. No dia seguinte (12/06/1970) o
sistema frontal estaciona-se sobre nordeste e norte galcho em funcao do
centro de baixa pressao localizar-se sobre o Paraguai conectando,
provavelmente por meio de cavados, a uma frente com caracteristicas
quentes no dia 13 de julho de 1970.

A convergéncia de ventos quentes e umidos de NO conectam-se a
linha de instabilidade do ramo frio formando um canal de umidade desde o
sul do Mato Grosso do Sul, passando pelo oeste do Parana, Santa Catarina e
pelo norte e nordeste do Rio Grande do Sul em direcdo ao Atlantico. No dia
seguinte (14/06/70) a alta pressao sobre o centro-norte argentino favorece
a propagacao do sistema frontal, ora estacionario, para o norte do Parana e
sul de Sao Paulo.

Sendo assim, a analise sindtica demonstra que os principais eventos
acumulados intensos possuem condicdes atmosféricas similares. Sua
principal caracteristica é a convecgao de sistemas frontais quentes com
sistemas frontais frios estacionando-se sobre o local de estudo por, no
minimo, 36 horas.
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Figura 8. Sequéncia de Cartas Sinoticas da péntada 47 do ano de 1967 (superior) e da péntada 33 do ano de 1970 (inferior).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A reconstrucdo da série temporal de 53 anos de dados pluviométricos
diarios para a regiao do Alto Uruguai gaucho (Erechim e entorno) permitiu
que fossem identificados os acumulados de cinco dias (péntada) mais
intensos do periodo.

Foi possivel observar que eventos intensos de precipitacdo ocorreram
em, praticamente, todos os anos da série. No entanto, acumulados de
maior intensidade (superiores a 300 mm) ocorreram, apenas duas vezes no
periodo.

De acordo com os dados observados, os eventos dos anos de 2014 e
1992 foram os mais intensos, acumulando, respectivamente, 366,7 mm e
328,0 mm sendo o tempo de retorno desses eventos, de acordo com as
estatisticas, de 54 anos.

A andlise sindtica desses dois eventos demonstrou profunda
semelhanga uma vez que ocorreram em consequéncia da estacionaridade
de um sistema frontal acoplando um ramo frontal quente a um ramo frontal
frio. A diferenca entre ambas foi, apenas, o tempo de permanéncia do
escoamento frontal sobre o local de estudo. O evento de 2014 foi de 120
horas e o de 1992, 32 horas.

Ja os casos de acumulados intensos entre 200 e 250 mm, o tempo de
retorno foi de cinco anos. A condicao sindtica também foi semelhante sendo
menor o tempo de permanéncia desses sistemas sobre o local de estudo.

O fato da maior parte desses eventos ter ocorrido entre as péntadas
de nimero 30 e 47 (inicio de maio ao final de agosto) demonstra que a
componente positiva do fendbmeno ENOS, muito provavelmente, ndao tenha
exercido influéncia direta na ocorréncia dos mesmos.

A dinamica observada nos casos analisados reforca as ideias Silva
Dias (2006) de que a ocorréncia eventos extremos como chuvas fortes,
ventos fortes ou furacOes, estaria associada as mudancas climaticas.
Marengo e Valverde (2007) compartilham dessas ideias afirmando que
esses eventos extremos tém afetado diretamente partes do planeta e
produzido enormes perdas econdémicas e de vidas.

O 59 Relatoério do IPCC (AR5) reforca as afirmacdes de que, com o
aumento da temperatura média da superficie global, os eventos extremos
de precipitagdo sobre os continentes em latitudes médias e regides
tropicais, como visto no decorrer do presente trabalho, muito
provavelmente, se tornardao mais intensos e frequentes até o final do século
XXI (IPCC, 2013).

Como os periodos de outono, de inverno e primavera sao 0os que,
preferencialmente, ocorrem avancos de frentes quentes sobre o Sul do
Brasil (CARVALHO e FEDOROVA, 2011), a intensificagdao desses sistemas,
nos ultimos anos, acoplando-se com sistemas frontais frios e modulando por
um maior periodo de tempo, pode ser considerada como uma evidéncia de
modificagdes que estejam ocorrendo na climatologia do fenémeno.
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Marengo et al. (2007) afirmam que tendéncias positivas na chuva
maxima acumulada em 5 dias tém sido observadas nas latitudes mais
austrais que 20° S na América do Sul durante a primavera, verdao e outono.
No entanto, no caso em tese, a intensificagdo desse eventos acumulados
tém ocorrido entre o outono e o inverno, sugerindo que o avanco dos
sistemas frontais quentes sobre os sistemas frios, gerando sistemas
estacionarios, sejam o0s responsaveis pelo aumento dos acumulados
intensos.

Por fim, Borsato e Souza Filho (2010) verificaram que, a partir da
década de 1990, a participacdo das chuvas convectivas tem aumentado
significativamente devido ao aumento da participagdo dos sistemas de
baixas pressdes no interior do Brasil decorrentes de um maior aquecimento
basal.

Sendo assim, com base nas analises estatistica e sindtica, é possivel
concluir que a ocorréncia de tais eventos no periodo de outono/inverno ndo
devemser considerados como eventos “normais”, pois, além de fugirem a
climatologia das chuvas, tém se tornado cada vez mais intenso nos ultimos
anos, trazendo transtornos de ordem socioecon6mica e estrutural a
sociedade.
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