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Resumo

PEREIRA, Rodrigo da Silva. Clima presente e cenario futuro dos eventos com
potencial para causar alagamentos nas cidades de Porto Alegre, Pelotas,
Caxias do Sul e Santa Maria. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P0s-
graduacé&o em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Esta dissertacdo tem como proposito geral a andalise do clima presente e o
comportamento futuro dos eventos extremos de precipitacéo local de curta duracéo
com potencial para causar alagamento nas principais cidades do Rio Grande do Sul
abrangendo diferentes regifes do Estado: Porto Alegre, Caxias do Sul, Santa Maria
e Pelotas. Baseado no historico de alagamentos de cada cidade e nos dados diarios
de precipitacdo obtidos das estacdes meteoroldgicas do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) obteve-se o limiar que identificou a taxa de precipitacdo que
representa um evento com potencial para causar alagamento na cidade, sendo 0s
eventos divididos em caso de atencao (percentil 25) ou de alerta (percentil 75) nas
48h precedentes a ocorréncia do alagamento. Os resultados revelaram um
crescimento sutil dos casos, tanto atencdo quanto alerta, nos ultimos 53 anos. A
cidade de Porto Alegre foi a que apresentou 0s menores limiares para condicao de
alagamento, o que era esperado devido sua maior urbanizacdo. Ao avaliar o
comportamento sazonal dos casos constatou-se que no clima presente (1961-2013),
o trimestre julho-agosto-setembro foi a época do ano mais propicia a casos de
alagamentos. Posteriormente, os casos foram correlacionados com trés indices
climaticos que medem as anomalias de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) do
Atlantico Sul e do Pacifico, no intuito de avaliar se suas ocorréncias estao
associadas a fenbmenos climéticos de grande escala. As correla¢cdes encontradas
variaram de fracas a moderadas, mas com alto nivel de confianca estatistica para o
IME (indice Multivariado do ENOS). O uso de modelagem climéatica regional (modelo
ETA-HadCM3) denotou que num cenario futuro (A1B de acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas) para o periodo de 2021-2070
havera no geral, um pequeno acréscimo no numero de casos de atencao para todas
as cidades, quando comparado aos valores observados no clima presente (1961-
2013). Em Pelotas, havera uma mudanca na climatologia dos eventos com
deslocamento da estacdo com maior numero de casos do trimestre JAS (clima
presente) para o OND (cenario futuro).

Palavras-chave: Taxa de precipitacdo. Casos de atencdo, Casos de alerta.
Modelagem climatica regional.



Abstract

PEREIRA, Rodrigo da Silva. Present and future climates cenario of events with
potential to cause flooding in the cities of Porto Alegre, Pelotas, Caxias do Sul
and Santa Maria.2015. Thesis (MA) —Post-graduate degree in Meteorology. Federal
University of Pelotas, Pelotas.

This work has as general purpose the analysis of present climate and future behavior
of short duration extreme local rainfall events with potential for causing flooding in
major cities in Rio Grande do Sul State covering different regions: Porto Alegre,
Caxias do Sul, Santa Maria and Pelotas. Based on history of floods of each city and
on the rainfall data obtained from meteorological stations of INMET (National Institute
of Meteorology), the thresholds that have identified which precipitation rate is an
event with the potential to cause flooding in the city were obtained, being such events
divided in case of attention (25th percentile) or case of alert (75th percentile) in 48
hours before the occurrence of flooding. The results showed a subtle increase of
cases, both as alert and attention in the last 53 years. The city of Porto Alegre was
presented the least thresholds for flooding condition, which was expected due to its
increased urbanization. In assessing the seasonal behavior of the cases it was found
that in this climate, the July-August-September was the time of year most facilitates
cases of flooding. Later, cases were correlated with three climate indices that
measure the SST (Sea Surface Temperature) anomalies in order to assess whether
their occurrences are associate to large-scale climatic phenomena. It was found
weak to moderate correlations, but with a high level of statistical confidence for the
EMI (ENSO Multivariate Index). The use of regional climate model (ETA-HadCM3)
denotes that in a future scenario (A1B following International Panel on Climate
Change) for the period 2021-2070 will be in general an increase number of cases of
attention for all cities, when compared to those observed in the present climate
(1961-2013). In Pelotas there will be a climatological change due to a displacement
of the season with more cases: from JAS quarter (present) to OND quarter (future
scenario).

Keywords: Precipitation Rate. Attention cases, Alert cases, Regional climate model.
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Introducéo

A urbanizacdo das cidades é consequéncia inevitdvel dos paises em
desenvolvimento. Contudo, uma urbanizacdo sem planejamento — como por
exemplo a ocupacdo populacional indevida de areas naturais, ou o excesso de
modificacdo da cobertura do solo, o que acarreta em aumento do escoamento
superficial — provoca o0s transtornos tdo comumente observados nas maiores
cidades brasileiras. Basicamente, a precipitacdo incidente sobre uma superficie
segue trés caminhos: a infiltracdo no solo, a absorcdo por parte da cobertura
vegetada e o escoamento superficial. A substituicdo da cobertura vegetal natural da
superficie pela cobertura urbanizada (concreto, asfalto, ou solo nu devido ao
desmatamento) diminui drasticamente a infiltracdo da chuva no solo, ou mesmo a
absorcdo na superficie, aumentando o escoamento superficial (GRILO, 1992).
Devido a aceleragcdo da gravidade, a &gua presente na superficie escoa
instantaneamente para regides mais baixas (depressdes), acumulando-se,
caracterizando o tipo de transtorno mais comum em condi¢cdes de precipitacao
intensa: os alagamentos.

Desta forma, pode-se definir os motivos da ocorréncia de alagamentos em
dois: o antropogénico (urbanizacao) e o natural (precipitacdo intensa). Os impactos
de um alagamento afetam as estruturas e 0s processos urbanos, causando
transtornos a circulacdo de transportes, problemas sanitarios e de abastecimento,
além de danos econémicos e sociais (como por exemplo, o desalojamento de varios
civis), dentre muitos outros.

Cidades com relevo acentuado tendem a ter alagamentos com mais
facilidade devido ao maior escoamento superficial e maior nimero de depressdes,
além da possibilidade grave de deslizamentos de terra. Por estes motivos, torna-se

sempre evidente a importancia de estudos sobre este tipo de transtorno — e em
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especial aos meteorologistas, estudos sobre 0s eventos extremos de precipitacado —
voltados para locais especificos (cidades) haja vista que cada local tem suas
préprias caracteristicas geograficas (DA SILVA; NUNES, 2011; SILVA; NUNES,
2012a,b).

Conhecer e entender a variabilidade da precipitagdo € muito importante
devido ao seu grande impacto na populacdo em geral, pois eventos extremos de
precipitacdo sdo comumente associados a alagamentos. Tais eventos podem ter
uma abrangéncia espacial de grande escala (estados ou paises) ou de escala local
(cidades ou bairros), e podem ter abrangéncia temporal de grande escala (sazonal
ou mensal, devido a fenbmenos climaticos) ou de escala de dias ou horas devido a
fendmenos tipicamente convectivos. Por causa das caracteristicas de urbanizacao,
os alagamentos nas cidades sdo mais frequentemente provocados por eventos
extremos de curta duracdo. Contudo, mesmo grandes metrépoles podem contornar
as consequéncias de um evento extremo de precipitacdo desde que tenham
planejamento urbano. Um fator importante neste quesito, especialmente no que se
refere ao planejamento urbano para as proximas geracfes, € a estimativa da
frequéncia deste tipo de evento no futuro, o que pode ser obtido por meio de
modelagem climética regional (NUNES; DA SILVA, 2013; MARQUES, 2013).

Esta dissertacdo tem como objetivo geral a analise do clima presente e o
comportamento futuro dos eventos extremos de precipitacdo local de curta duracéo
com potencial para causar alagamento nas principais cidades do Rio Grande do Sul
abrangendo diferentes regibes do Estado: Porto Alegre (POA), Pelotas (PEL),
Caxias do Sul (CXS) e Santa Maria (SM). Haja vista que cada cidade possui suas
préprias caracteristicas urbanisticas, torna-se necessario que a analise dos eventos
seja especifica para cada cidade, pois uma taxa de precipitacdo que provoca
alagamento em uma cidade pode ndo provocar transtorno em outra. Mais

especificamente pretende-se:

- Baseado no historico de alagamentos de cada cidade, obter o limiar que
identificar4 qual taxa de precipitacdo representa um caso com potencial para causar
alagamento na cidade.

- Quantificar o numero de casos e verificar se 0s mesmos estdo mais frequentes

ou nao.
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- Analisar se existe associacdo entre o numero de casos e as anomalias

climaticas de temperatura da superficie do mar (TSM).

- Quantificar os casos para o clima futuro, de acordo com o modelo climatico
regional Eta-HadCM3, e comparar com o clima presente para que se verifique se 0s

casos serdo mais frequentes no futuro.

- Analisar sazonalmente 0 numero de casos, tanto no clima presente quanto no

futuro.



Revisao de literatura

2.1 Areade estudo e climatologia

O estado do Rio Grande do Sul (RS) encontra-se localizado entre as
latitudes 33°45’S e 27°03’S e longitudes 57°39'0 e 49°43’0. Com uma extensao
territorial de aproximadamente 281.748,5 km’, apresentando duas grandes lagoas e
uma laguna: - Lagoa Mirim, Lagoa Mangueira e Laguna dos Patos, faz fronteira
estadual com Santa Catarina e também possui fronteira com a Argentina (a oeste) e
com Uruguai (ao sul). Observa-se que sua topografia é bastante heterogénea,
planalto ao norte (altitude superior 990 m), planicies na costa e depressédo no centro

(altitude inferior a 100 m) (Figura 1).
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Fonte: MIRANDA, E. E. de (Coord). Brasi em Relevo.
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Figura 1 - Mapa topogréfico do Rio Grande do Sul.

Fonte: SEPLAG (2013).
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Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o Rio Grande do Sul é
tipificado como subtropical imido (Cfa) e temperado (Cfb), com precipitacdo durante
todos os meses do ano, além de verdes quentes (a) e verbes amenos (b). Em
grande parte do territério gaucho o clima é classificado como Cfa, sendo que nas
areas mais elevadas do estado foi verificado clima Cfb (KUINTCHER; BURIOL,
2001).

De acordo com Matzenaueret al. (2007), a distribuicdo espacial de chuva no
Estado ultrapassa 1.900 mm anuais na metade norte do RS, enquanto que na
metade sul algumas regides apresentam quantidades inferiores a 1.400 mm (Figura
2).

Precipitagio média anual /

G0 1300 100 P00 W00 MO0 2300 mm

Fonte: SEMC - Alas Edhico do Fie Grande o Sul - 2002 e » .
Eatongas SCPIDEPLAN - 062004 ——

Figura 2- Precipitacdo média anual.
Fonte: SEPLAG (2013).

Para este estudo foram escolhidas as quatro cidades mais populosas do
Estado do Rio Grande do Sul (Fig. 3): Porto Alegre (1), Pelotas (2), Caxias do Sul (3)
e Santa Maria (4). Porto Alegre com 1.413.094 habitantes é a capital do estado e
esta localizada entre as latitudes 29°10" S e 30°10" S e longitudes 51°05'0 e
51°16'0, possui uma geografia diversificada, com morros, baixadas e um grande
lago (0 Guaiba) e tem uma é&rea de 497 km2, segundo o IBGE. Seu clima é
classificado como Cfa, e apresenta uma precipitacdo meédia anual de 1320,2
segundo as normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Pelotas localiza-se na regido sul do estado, as margens do Canal Sdo Gongalo que
liga as Lagoas dos Patos e Mirim, e possui uma populacdo de 327.778 habitantes. O


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical_%C3%BAmido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Rio_Grande_do_Sul_por_popula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pelotas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caxias_do_Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Maria_(Rio_Grande_do_Sul)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Geografia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lago
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lago_Gua%C3%ADba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Sul_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_S%C3%A3o_Gon%C3%A7alo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lagoa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lagoa_dos_Patos_(lagoa)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lagoa_Mirim
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
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municipio ocupa uma area de 1.609km?2 e o clima da cidade é classificado como Cfa.
A precipitacdo média anual é de 1.379 mm, sendo fevereiro 0 més mais chuvoso
(145 mm). A cidade de Caxias do Sul esta localizada na regido Nordeste do RS
(Serra gaucha), cobrindo uma éarea de 1.644 km2 e sua populacdo é de 441.332
habitantes. O clima de Caxias do Sul é classificado como Cfb, com ver6es amenos e
invernos relativamente frios. Quanto as precipitacdes pluviométricas, a média anual
€ de 1.823 mm (normais climatologicas do INMET), sendo regularmente distribuidas
durante o ano. Santa Maria localiza-se no centro geografico do Rio Grande do sul,
com uma populacdo de 262.368 habitantes. Também tem a precipitacao
pluviométrica bem distribuida, com volume de chuva anual de aproximadamente

1616,8 mm, de acordo com INMET. E seu clima é considerado Cfa.

[

Figura 3 — Localizacéo das cidades estudadas.

Fonte:http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RioGrandedoSul_MesoMicroMunicip.svg (adaptado).

2.2 Alagamentos e eventos extremos de precipitacao

No Rio Grande do Sul, desastres naturais devido a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo sdo cada vez mais comuns (RECKZIEGEL, 2007), e
frequentemente estdo associados a transtornos para populacdo. No Brasil, a
Secretaria Nacional de Defesa Civil, érgao responsavel pela politica de defesa civil
do Pais, adota o conceito de desastre como sendo o ‘resultado de eventos

adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel),


http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_do_clima_de_K%C3%B6ppen
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_temperado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_do_clima_de_K%C3%B6ppen
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
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causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais” (CASTRO, 2004a).

Castro (2004b) define alagamento como “aguas acumuladas no leito de ruas
e nos perimetros urbanos por fortes precipitacdes pluviométricas, em cidades com
sistemas de drenagens deficientes”.

A Localizacdo do Rio Grande do Sul favorece a agcdo de processos de
precipitacdo que sdo fortalecidos pela sustentacdo do conteudo de umidade,
proveniente tanto dos oceanos Atlantico e Pacifico, como da regido continental. Os
sistemas precipitantes podem ser divididos em duas escalas de movimento, 0S
sistemas sinéticos frequentemente associados aos chamados meses mais frios e 0s
sistemas de mesoescala frequentemente associados meses mais quentes. Dentre
os varios causadores de eventos de chuva no Rio Grande do Sul, destacam-se 0s
Sistemas Frontais (frente fria, frente quente e centro de baixa pressao na superficie),
os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e o El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS)
(BARBIERI et al.,2008).

Os sistemas frontais sdo sistemas sinéticos que propagam-se do Oceano
Pacifico pra leste devido a presenca de sucessivos cavados e cristas, levando
energia nesse sentido (FORTUNE; KOUSKY,1983). Além disso, por estar inserido
numa regido frontogenética (SATYAMURTY; MATTOS, 1989; REBOITA et al.,
2009), ou seja, onde as frentes podem se formar ou se intensificar, faz com que o
RS seja atingido por esses sistemas durante todo ano. Esses sistemas, por vezes,
provocam chuvas intensas que afetam a economia regional e causam grandes
danos materiais e perdas de vidas humanas. Mas, € nos meses mais frios
(especialmente no inverno) onde o0s sistemas frontais sdo mais frequentes
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2003; ANDRADE, 2007).

Episodios de precipitacdo no RS também estdo associados a sistemas sub-
sinoticos como os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) que € um tipo de
SCM. Definidos por Fritsch e Maddox (1981), os CCMs sao nuvens frias
cumulonimbus cobertas por uma camada cirrus de forma circular e profunda com
diametro de centenas de quildbmetros com um crescimento rapido de 6 a 12 horas.
Esses sistemas se desenvolvem a Leste do Andes e movem-se em direcdo ao
Sudeste-Sul (MACHADO et al., 2002; NICOLINI et al., 2002) tendo sua fase mais
ativa de Outubro a Abril (primavera e verao). Os CCMs sao alimentados pelo Jato de
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Baixos Niveis que transportam umidade e calor das baixas latitudes, provocando
chuvas intensas no Sudeste-Sul do Brasil (MADDOX, 1983).

O ENOS é conhecido como um fendmeno oceéanico-atmosférico que ocorre
no Oceano Pacifico, e, perturba o clima e tempo em varias partes do globo terrestre,
bem como no Brasil, especialmente na Regido Sul, onde o fen6meno pode ser
responsavel pela ocorréncia de excessos (no inverno e de primavera) e déficits de
precipitacdo (GRIMM ET AL. 2000; PEZZI; CAVALCANTI, 2001). Os eventos de El
Nifio sdo definidos pelo aguecimento anormal do setor Central e Leste do Oceano
Pacifico Tropical, enquanto eventos de La Nifia sdo definidos pelo resfriamento
anormal deste setor (BJERKNESS, 1966). Anomalias de TSM que ocorrem em
outras regifes do Pacifico Equatorial estdo sendo estudadas como outro tipo de El
Nifio, chamado El Nifio Modoki, que € caracterizado por anomalias positivas de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Central acompanhado por
anomalias negativas de TSM no Pacifico Leste e Oeste.

De acordo WENG et al. (2007) ha diferencas nas influéncias globais de um
El Nifio Modoki em comparag¢do com o ENOS. Para a regido Sul do Brasil, ndo séo
esperadas chuvas acima da média histérica e em muitos eventos ja foram
observados anomalias negativas de chuva ou chuvas irregulares.

Alexander et al. (2006), identificaram tendéncias positivas no niumero de dias
com chuva intensa e chuva muito intensa concentrada em curto espaco de tempo no
periodo de 1961-2000, no Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Centro-norte da
Argentina. Teixeira e Satyamurty (2007) também encontraram tendéncia de
crescimento na ocorréncia de eventos de precipitacdo intensa na regido Sul do
Brasil, principalmente em anos de El Nifio.

Da Silva e Nunes (2011), ao analisar a regiao Leste de Santa Catarina,
também verificaram uma tendéncia positiva do niumero de casos chuva intensa,
durante o periodo de 1951 a 2010. Nunes e Da Silva (2013), verificaram que neste
mesmo periodo, o verdo foi a estagdo que mais apresentou casos de eventos

extremos de precipitacao.
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2.3 Percentil ou quantil

Percentil ou quantil (g,) € um nimero que contém as mesmas unidades dos
dados, que excede a proporcdo dos dados fornecidos pelo subscrito p, com 0< p <1.
A amostra do quantil pode ser interpretada como o valor esperado para exceder um
membro escolhido aleatoriamente de um conjunto de dados, com probabilidade p
(WILKS, 2006). A mediana, ou gos, OU 0 quinquagésimo percentil, € o valor central
dos dados, de forma que 50% dados estejam acima e abaixo dele. Se o conjunto de
dados contiver um numero impar de valores, a mediana é simplesmente, a
estatistica da ordem do meio (Equacéo 1). Se houver um numero par, o conjunto de
dados tem dois valores médios e a mediana é a médias desses dois valores

(Equacéo 2).

n+1
q0_5=x[ > ],nimpar 1
dos =x[;]+ X([;]+1),npar 2

2.4 indices climaticos

O comportamento do clima responde diretamente as variacdes das aguas
dos oceanos ao redor do planeta. Grimm et al. (1998), Gruppelli (2007) e Santos
(2011), observam que a variagcdo na temperatura da superficie dos Oceanos Pacifico
e Atlantico influenciam precipitagdo nas regides tropicais e de latitudes médias.
indices como o indice Multivariado do ENOS (IME), indice do Atlantico Sul (IAS) e

indice Modoki, podem ser utilizados para fazer avaliacio dessa influéncia.

2.4.1 indice Multivariado do ENOS (IME)

O indice IME (indice Multivariado do ENOS), obtido do NCEP (National
Center for Environmental Prediction), € um indice numérico que integra a acdo de
diferentes fatores que caracterizam o ENOS e é determinado por seis variaveis

atmosféricas: pressdo ao nivel médio do mar (PNM), componente zonal (u) e
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meridional do vento (v) em superficie, temperatura da superficie do mar (TSM),
temperatura do ar em superficie (T) e fracdo de nebulosidade (N). O IME é calculado
separadamente, para cada um dos doze meses do ano, e expresso como medias
bimestrais (Dez-jan, Jan-fev,..., Nov-dez), para o periodo de 1950 até os dias atuais
dias atuais (LOPES, 2006).

O indice pode variar entre valores negativos e positivos, que estdo
relacionados com fendmenos La Nifia e El Nifio, respectivamente, e também indica a
intensidade dos eventos (LAY; AIELLO, 2001).

2.4.2 indice do Atlantico Sul (IAS)

De acordo com Santos (2011) que estudou a influéncia do oceano Atlantico
na precipitacdo no Estado do Rio Grande do Sul (RS), no intervalo de 1948 a 2009,
o indice do Atlantico Sul (IAS) é um indice que apresenta uma maior associacao
com a precipitacdo no estado. As variaveis utilizadas para o calculo desse indice
foram: média e desvio padrdo da TSMs da regido oceanica situada em 20°S-30°S;
20°W-40°W (Figura 4), resultando em séries temporais de dados entre 1900 e 2009.
Santos observou que o Atlantico sofre influéncias externas de forma que é possivel
identificar numericamente as oscilacbes das anomalias de TSMs, na qual a fase
positiva corresponde a anomalia positiva, e a fase negativa corresponde a anomalia

negativa das TSMs desta parte oceanica.

50N 0% 200
Figura 4 - Localizacdo da area de determinacéo do indice IAS.

Fonte: Adaptado de Santos (2011).
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2.4.3 indice Modoki

O indice Modoki é caracterizado por anomalias positivas de temperatura da
superficie do mar (TSM) no Pacifico Central acompanhado por anomalias negativas
de TSM no Pacifico Leste e Oeste (Equacao 3).

EMI = ATSMpox—a — 0,5 x ATSMpox—p — 0,5 ATSMpoy—. 3

Os trés termos do lado direito da equacéo séo derivadas da média da area de
anomalia de TSM sobre cada uma das regides A (165° E a 140° W; 10° S a 10° N),
B (110° W a 70° W, 15° S a 5° N) e C (125° E a 145° E, 10° S a 20° N),
respectivamente. Esse indice pode ser obtido na Agéncia Japonesa de Ciéncia e
Tecnologia da Terra e do Mar (JAMSTEC). Os valores mensais podem ser
encontrados em:

http://www.jamstec.go.jp/frcqgc/research/d1/iod/enmodoki home s.html.en#emi d

ata.

2.5 Modelagem climética

Conhecer o comportamento futuro dos eventos com potencial para causar
alagamentos € de grande importancia para o planejamento das cidades. Modelos
dindmicos de projecBes climaticas futuras (modelos climaticos) podem apoiar
tomadores de decisdo na formulacdo de politicas sobre o impacto das mudancas
climaticas, a vulnerabilidade e as medidas de adaptacdo em diversos seguimentos
da sociedade.

Através do uso destes modelos climaticos, torna-se possivel desenvolver
estudos que indiquem a tendéncia de eventos futuros e também alteragdes sutis que
ocorrem continuamente ao longo dos anos. Os Modelos climaticos globais (MCG)
sao ferramentas numeéricas que tém como finalidade a analise da variabilidade e
mudanca climatica ao longo de um grande periodo de tempo. Entretanto, a
resolucdo espacial dos modelos climéaticos globais € muito grosseira, pois nao
captam as alteracdes de escalas menores controlados por aspectos locais, tais
como a topografia, os limites terra-mar, a vegetacao e outros.

Assim, faz-se necessario o refinamento da grade dos modelos através das

técnicas de downscaling (condi¢des iniciais e de contorno). Um método muito


http://www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/enmodoki_home_s.html.en#emi_data
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utiizado na modelagem climética é o refinamento da grade usando modelos
climaticos regionais (MCR) empregando as condicbes do MCG (CHOU et al., 2011).
Segundos os autores, as projecdes climaticas oriundas de modelos climatologicos
regionais (MCRs) sdo Uteis no estudo de impactos de extremos de precipitacao
devido a melhor capacidade de representar caracteristicas locais da superficie. Um
dos modelos climaticos globais mais empregados para fins de geracéo de condi¢bes
de contorno € o modelo acoplado oceano-atmosfera HadCM3 — modelo do Hadley
Centre (UK), que um dos principais centros de pesquisa de mudancas climaticas do

mundo.

2.5.1 Modelo Eta

O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) emprega com sucesso o modelo regional
Eta operacionalmente desde 1996 para a geracdo de previsdao do tempo sobre a
América do Sul. O modelo Eta possui tal denominacéo por empregar a coordenada
vertical n, adequada para regides de orografia acentuada como a Cordilheira dos
Andes (MESINGER, 1984). As variaveis progndsticas sao temperatura, umidade
especifica, vento horizontal, pressdo a superficie, energia cinética turbulenta e
quantidade de agua e gelo nas nuvens. O modelo de precipitacdo é baseado no
esquema de parametrizacdo cumulus Betts-Muller-Janjic (JANJIC, 1994) e pelo
esquema de microfisica de nuvens de Zhao (ZHAO et al., 1997). O esquema solo-
superficie (CHEN et al., 1997; EK et al., 2003) é baseado em temperatura e umidade
em quatro profundidades: 10 cm, 30 cm, 60 cm e 100 cm. O esquema distingue 12
tipos de vegetacao e sete tipos de textura de solo.

Chou et al. (2005) mostraram que o0 modelo regional Eta (modelo
operacional utilizado pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos-
CPTEC, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE) obteve melhores
resultados em comparacdo ao modelo de circulacdo geral (escala global) MCG-
CPTEC.

2.5.2 Modelo Eta-HadCM3

Foi utilizado o modelo regional Eta-CPTEC com as condi¢cOes de contorno
do modelo global HadCM3 (CHOU et al., 2011; MARENGO et al., 2011), sendo
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assim chamado de modelo Eta-HadCM3, modelo do Centro de Ciéncias do Sistema
Terrestre (CCST) do INPE, — cujas simulacdes de precipitacdo e temperatura (média
de area)para o tempo presente (1961-1990) e futuro (2010-2099), assumindo o
cenario A1B do relatério do IPCC — International Panel on Climate Change (IPCC,
2007). Em comparagdo com climatologias (1961-1990) baseadas em reanalises
sobre a Ameérica do Sul, o modelo HadCM3 apresentou, no geral, melhores
resultados do que o HadAM3 (PESQUERO, 2009).

Para efetuar o aninhamento dos modelos, o cédigo original do Eta-CPTEC
sofreu modificacdes de maneira que as concentragdes de CO, variassem de acordo
com o HadCM3. Foi feita uma interpolacao linear na escala de tempo para que se
evitar que os dados anuais de CO, fossem gerados com saltos subitos (MARENGO
et al.,, 2011). As TSMs foram obtidas do modelo acoplado oceano-atmosfera e o
indice de vegetacao estabelecido em médias mensais. As condi¢des de contorno do
HadCM3 com resolucéo de 2,5 ° latitude e 3,75 ° longitude eram atualizadas a cada
6 horas. O modelo foi montado para ser executado com uma resolucéo horizontal de

40 km, 38 niveis verticais e 90 s de passo de tempo.

2.5.3 Cenério empregado no Eta-HadCM3

As variacdes das emissdes dos gases de efeito estufa (GEEs), em especial
o CO, fazem com que as simulacbes do clima sejam baseadas em diferentes
cenéarios futuros de aquecimento global. Dentre os fatores que influenciam o
comportamento dos cenarios futuros a serem estimados pelos modelos climéticos
estdo as taxas de emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2007). E de senso
comum que a capacidade de absorcdo de onda longa por parte dos gases de efeito
estufa acarreta em um aquecimento do sistema terrestre. Duas questbes sempre
pertinentes s&@o: o qudo responsavel sdo as acgbfes antropogénicas na taxa de
aguecimento global; e o quéo precisos sdao 0os modelos climaticos em prever esta
taxa. Neste sentido, com o objetivo de se estudar o assunto por meio de diferentes
metodologias e tecnologias (modelagem climatica), foi criado o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU).

Para fins de mudanca climatica, o modelo Eta-HadCM3 usa uma

representacdo fixa da concentracdo de CO2 equivalente a 330 ppm — cenario de
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emissOes de gases de efeito estufa A1B, de acordo com Nakicenovic et al. (2000).
Este € um cenario intermediario que considera uma situacdo mais realista quando
comparado aos demais cenarios de mudanca do clima global A2 (pessimista) e B1
(otimista), ou seja, o cenario A1B indica um balanco entre todas as fontes de energia
(fésseis e nao-fosséis) (PESQUERO, 2009).

O Relatério Especial do IPCC sobre Cenarios de Emissfes (SRES) projeta
um aumento das emissdes globais de GEE em 25% a 90%, entre 2000 e 2030, com
0s combustiveis fésseis mantendo sua posicdo dominante no cenario mundial de
energia de 2030 em diante.

As emissdes globais de GEE (Figura 5), na auséncia de politicas climaticas
sdo apresentadas no painel da esquerda: As linhas tracejadas mostram os extremos
para 0os multiplos cenarios. Estas emissdes incluem CO,, CH4, N,O, entre outros
gases. No painel da direita, as linhas soélidas sdo médias globais dos multiplos
modelos de temperatura da superficie para os cenarios A2, A1B e B1, mostradas
como continua¢des das simulagdes do século 20. A linha cor-de-rosa ndo é um
cenario, mas o resultado de um modelo de circulacdo geral oceano-atmosfera
(AOGCM) com simulagBes em que as concentracdes atmosféricas sdo mantidas
constantes. As barras na parte direita da figura indicam a melhor estimativa (linha
sélida dentro de cada barra) e a faixa provavel avaliada para os seis cenarios da
SRES em 2090-2099. Emissdes continuadas de GEE com taxas atuais ou
superiores causariam um maior aquecimento e induziriam muitas mudancas no

sistema climatico global durante o século 21.
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Scenarios for GHG emissions from 2000 to 2100 (in the absence of additional climate policies)
and projections of surface temperatures
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Figura 5 — Cenario das emiss@es dos gases de efeito estufa (esquerda) e projecdes de temperatura
da superficie (direta).

Fonte: IPCC (2007).

As projec¢Oes de elevagdo do nivel do mar para 2090-2099 séo apresentadas
a seguir (Tabela 1). Essas projecdes nao incluem incertezas na interacédo entre clima
e o ciclo do carbono, nem os efeitos das mudancas no fluxo de camada de gelo,
portanto, os valores superiores dos intervalos ndo devem ser considerados limites

superiores para o aumento do nivel do mar.
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Tabela 1- Cenarios de mudanga da temperatura e projeces de elevacdes no nivel do mar.

Mudanca de Temperatura Elevagdo do Nivel do Mar
(°C em 2090-2099 relativa a 1980- (m em 2090-2099 relativa a 1980-
1999)° 1999)
Melhor Faixa Faixa com base em modelo,

Caso excluindo-se as futuras mudancas

estimativa provavel dindmicas rapidas no fluxo de gelo
Concentragdes
constantes do ano 0,6 03-09 N&o disponivel
2000°
Cenario B1 1.8 1,1-29 0,18 -0,38
Cenario A1T 24 14-38 0,20-045
Cenario B2 24 14-38 0,20-043
Cenario A1B 2.8 1.7—-44 0,21-048
Cenario A2 3.4 20-54 023-051
Cenario A1F| 4,0 24-64 0,26 -0,39

Fonte: Adaptado de IPCC (2007).



Materiais e métodos

3.1 Dados de alagamentos e de precipitacéo

A busca dos casos de alagamentos foi realizada nos registros (2003 a 2013)
do 6rgdo de Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul. Como nem todas as
informacBes de alagamentos tratava-se de areas urbanas optou-se também por
pesquisar em jornais de maior circulagdo (Correio do Povo, Zero hora, Diario
Popular, Diario da Manhd, Pioneiro, Gazeta de Caxias, Diario de Santa Maria e A
Razao) das cidades investigadas.

Foi feita associacao dos casos de alagamentos com os respectivos dados de
precipitacdo acumulada entre o dia anterior e o dia da ocorréncia do evento. Para
isso, foram utilizados os dados diarios de precipitacdo das estacfes meteoroldgicas
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) do periodo de 1961 a 2013.As falhas
encontradas nos dados de precipitacdo na cidade Porto Alegre nao atingiram 2%,
sendo assim, os mesmos foram utilizados sem qualquer ajuste; Pelotas né&o
apresentou falhas nos dados; Caxias do Sul teve sua série completada com os
dados de precipitacdo disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA); e

Santa Maria descartou-se 1967 a 1968 parar analise dos casos por quinquénios.

3.2 Delimitag&o dos limiares

Os episodios de chuva com potencial de alagamentos foram classificados
em casos de atencdo ou de alerta em funcdo da taxa de precipitacdo nas 48 horas
antes da ocorréncia do evento.

A obtencao do limiar que serviu para identificar os casos de atencédo para

ocorréncia de alagamento corresponde ao percentil 25 dos dados de precipitacdo do
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periodo de 1961-2013. Desta forma, toda vez que o valor deste limiar for alcancado
nos dados, sera considerado um caso de atencao.
O mesmo foi feito para se considerar um caso de alerta, mas este

correspondente ao percentil 75 dos dados de precipitacéo.

3.3 Quantificacdo dos casos, tendéncias e correlacdo com indices climaticos

ApoOs estabelecer os limiares de chuva para os casos de atencéo e alerta foi
feita a contagem (anual e por quinquénios) e a determinacdo da tendéncia linear
para verificar se 0s casos estdo mais frequentes ou ndo, durante o periodo estudado
(1961 a 2013). Para um conhecimento mais detalhado do comportamento dos casos
com potencial para causar alagamentos, fez-se uma classificagcdo dos casos por
trimestres; Janeiro a marco (JFM); Abril a junho (AMJ); Julho a setembro (JAS) e
outubro a dezembro (OND).

Os casos anuais de atencdo e de alerta foram relacionados com as
anomalias climéaticas de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico. A relacédo foi obtida
através do calculo da correlacéo linear simples (r) entre 0s casos e 0s seguintes
indices climaticos: IME (indice Multivariado do ENOS), obtido do NCEP (National
Center for Environmental Prediction); o IAS (indice do Atlantico Sul), de acordo com
Santos (2011) e indice Modoki, obtido da JAMSTEC (Agéncia Japonesa de Ciéncia
e Tecnologia da Terra e do Mar). De acordo com Dancey e Reidy (2006), as
correlacdes lineares simples séo classificadas: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até
0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).Foram utilizados os picos dos dados anuais
destes indices climaticos e as correlacdes testadas através do Teste T — Student
para verificar sua significancia estatistica, i. e., quando o valor de T calculado &
maior que o T de Student (valor tabelado). A correlacdo foi considerada
estatisticamente significativa para valores de nivel de confianga igual ou superior a
95%.

3.4 Eventos com potencial para causa alagamentos no futuro

Os limiares foram aplicados com uso do software GrADS nas simulagbes
geradas pelo modelo climético regional Eta-HadCM3 para quantificacdo do namero
de casos (de atencdo e de alerta) no periodo 2021-2070. As simulagBes do cenario

futuro geradas pelo modelo foram gentilmente fornecidas pelo CCST (Centro de
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Ciéncias do Sistema Terrestre) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
Posteriormente, foi feita a comparagéo entre casos quantificados no clima presente
(1964-2013) e no cenario futuro, com intuito de verificar se havera um aumento ou
diminuicAo dos casos numa perspectiva futura. Também se investigou o
comportamento sazonal dos casos nos trimestres janeiro-fevereiro-marco (JFM),
abril-maio-junho (AMJ), julho-agosto-setembro (JAS) e outubro-novembro-dezembro
(OND).



Resultados e discussao

4.1 Limiares dos casos com potencial para causar alagamentos

Abaixo sé@o apresentados os limiares de atencéo e alerta encontrados para
cada uma das cidades estudadas (Tabela 2). Em funcdo de suas caracteristicas
urbanisticas cada cidade revelou um valor de precipitagdo distinto para ser
considerado um evento extremo de curta duracdo com potencial para causar um
alagamento. Por ser mais urbanizada a cidade de Porto Alegre é que apresentou 0
menor limiar, ou seja, necessita de um menor volume de chuva para se desencadear

um alagamento.

Tabela 2 - Limiares obtidos para as cidades estudadas.

Cidade Limiar - Caso de Limiar — Caso de Alerta
Atencéo
Porto Alegre >= 25,2 mm/48h >= 53,5 mm/48h
Pelotas >= 36,4 mm/48h >= 80,5 mm/48h
Caxias do Sul >= 33,2 mm/48h >= 84 mm/48h
Santa Maria >= 30,5 mm/48h >= 76,9 mm/48h

4.2 Variagado temporal e tendéncia dos casos no clima presente

Como em outros estudos semelhantes (SILVA, 2013; DA SILVA, 2011), fez-
se 0 uso da tendéncia linear para descrever a tendéncia temporal dos casos com
potencial para causar alagamentos. Os casos em que os limiares foram atingidos
foram separados em atencéo e alerta, quantificados e somados anualmente durante
o periodo de 1961 a 2013 (clima presente). Também foram obtidos os casos
organizados em quinquénios (1964 a 2013) com a finalidade de se conseguir uma

analise de tendéncia mais clara do que a anual, pois, para todas as cidades
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estudadas, a analise anual mostra um comportamento bastante oscilatério, o que
explica as tendéncias todas muito proximas a zero. J& na analise quinquenal as
oscilacbes bruscas sdo amortizadas, o que nao evitou que as tendéncias
continuassem muito sutis. Entretanto, apesar de pequenas, as tendéncias devem ser
consideradas haja vista o periodo estudado — como s&o varios anos, é esperado

uma tendéncia pequena, seja positiva ou negativa.

4.2.1 Porto Alegre

Os resultados obtidos para a cidade de Porto Alegre somam um total de
1582 casos de atencdo com potencial para causar alagamentos (Figura 6a), com
média anual de 30 casos; 439 casos de alerta (Figura 6b) com média de oito
casos/ano. Na figura 6¢, com os dados organizados em quinquénios (1964 a 2013,
num total 419 casos de alertas e 1509 de atencdo) fica evidente que a variabilidade
diminui significativamente quando comparada aos dados anuais (Figuras 6a,b)e que
as tendéncias lineares sdo mais representativas. Ainda pode-se observar por esta
figura (6¢) que nos ultimos 50 anos ambos 0s casos tiveram um crescimento suave.
Evidencia-se pelas figuras 6 c, que a maior frequéncia dos casos de atencdo ocorre
nos anos de 1984 a 1988 (180 casos) e entre 1994 a 1998 (183 casos).
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a) Casos de atencdo para Porto Alegre b) Casos de alerta para Porto Alegre
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Figura 6 - Casos com potencial de causar alagamentos e sua tendéncia linear (com as respectivas
equacdes de regressao linear) para Porto Alegre, atencdo (a), alertas (b), no periodo de
1961 a 2013 e quinquénios (c) de 1964 a 2013.

4.2.2 Pelotas

De acordo com figuras 7a (casos de atencdo) e 7b (casos de alerta), em
Pelotas, no periodo de 1961 a 2013, foram contabilizados 919 casos de atencéo e
162 de alerta, em média houve 3 casos de alerta e de 17 casos de atenc¢ao por ano.

Na analise dos casos de atencéo e alertas por quinquénios (Figura 7c), a
cidade de Pelotas teve em média 16 casos de alertas e 87 de atencdo. Destacam-se
nesta figura, os quinquénios onde ha maior incidéncia dos casos de atencéo, o
quinquénio 1994 a1998 com 103 casos e o periodo de 1999 a 2003 com 121 casos.
Nota-se que nas figuras 7a, b e ¢, durante o periodo estudado os casos exibiram

tendéncias positivas extremamente suaves.
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Figura 7 - Casos com potencial de causar alagamentos e sua tendéncia linear (com as respectivas
equagOes de regresséo linear) para Pelotas, atengéo (a), alertas (b), no periodo de 1961 a
2013 e quinquénios (c) de 1964 a 2013.

4.2.3 Caxias do Sul

Na cidade de Caxias do Sul destaca-se uma suave tendéncia negativa, ou
seja, diminuicdo dos casos de atencdo (Figura 8a), com valores meédios de 30
casos/ano e um total de 1609 casos entre 1961-2013. Para os casos de alerta
(Figura 8b), CXS apresentou suave tendéncia de crescimento no nimero casos com
potencial para causar alagamento, perfazendo um total de 160 e média de 3 ao ano.

Com os casos estruturados em quinquénios (Figura 8c), observa-se
tendéncia negativa para 0s casos de atencdo e positiva para os alertas. Os
quinquénios que apresentaram mais casos de atencdo foram 1969-1973 (com 174)
e 0 periodo 1994-1998 (com 171). Cabe salientar que tanto a tendéncia positiva

guanto a negativa observada para a cidade Caxias do Sul sdo extremamente sutis.
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Figura 8 - Casos com potencial de causar alagamentos e sua tendéncia linear (com as respectivas
equacdes de regresséo linear) para Caxias do Sul, atencéo (a), alertas (b), no periodo de
1961 a 2013 e quinquénios (c) de 1964 a 2013.

4.2.4 Santa Maria

Observando a figura 9, em ambas as situacdes para 0s casos de atencao
(Figura 9a) e de alerta (Figura 9b) vé-se uma suave tendéncia de crescimento do
namero de casos em Santa Maria. Os totais quantificados foram de 1750 para
atencdo e 296 para alerta, com respectivas médias anuas de 33 e 5 casos. Como
houve falhas significativas nos dados observados (precipitagéo), que ndo puderam
ser sanadas entre os anos 1967 e 1968, o agrupamento por quinquénios (Figura 9c¢)
foi efetuado para o periodo de 1969 a 2013, a cidade apresentou um pico de
méaxima nos casos de atencédo (257 casos) bem definido ocorrido entre os anos de
1999 a 2003. Esse agrupamento revelou uma ténue tendéncia negativa dos casos

alerta para cidade.
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Observou-se mudanca no sinal da tendéncia quando analisada anualmente
ou quinquenalmente. Isto se deve a uma coincidéncia numérica, haja vista que
ambas tendéncias sdo extremamente sutis, podendo seus coeficientes angulares

serem ligeiramente acima ou abaixo de zero.
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Figura 9 - Casos com potencial de causar alagamentos e sua tendéncia linear (com as respectivas
equacdes de regresséo linear)para Santa Maria, atencao (a), alertas (b), no periodo de
1961 a 2013 e quinquénios (c) de 1969 a 2013.

4.3 CorrelacGes dos casos com os indices climaticos

Neste trabalho, ndo se esperam altos valores de coeficientes das
correlacdes lineares entre os indices climaticos e a variavel aqui estudada, haja vista
gue esta — evento extremo de precipitacdo com potencial para causar alagamento —
ao contrario da variavel precipitacdo, refere-se somente a valores extremos
especificos, além de levar em consideracéo varias caracteristicas peculiares de cada
cidade, como relevo e urbanizacdo — fatores que contribuem para que a correlacao

seja baixa.
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4.3.1 Porto Alegre

As figuras a seguir mostram a relacao entre o numero de casos de atencao e
alerta da cidade de POA com indices climéticos: IME (Figura 10) e IAS (Figura 11).
Nelas podemos observar, visualmente, que ha certa concordancia entre casos e 0s
indices oceanicos, exceto para associacdo dos casos de alertas com o IAS (Figura
11b), onde a correlagdo (r) encontrada foi de 0,17 e n&o apresentou significancia
estatistica conforme a metodologia adotada para essa pesquisa.

Para os casos de atencédo x IME (Figura 10a), a correlacéao (r) foi de 0,26
com uma significancia estatistica ao nivel de confianca de 97%, e para os casos de
alerta (Figura 10b) obteve-se um coeficiente de correlacdo simples r = 0,33 para um
nivel de confianca de 99,3%. A avaliacdo de r para os casos de atencao com IAS
(Figura 11a) também apresentou uma significancia estatistica satisfatéria de 96,4%
para correlacéo igual 0,23.

Com tais valores de coeficiente de correlacao linear, pode-se determinar que
as relagdes entre os casos com potencial para causar alagamentos em POA e o0s
indices climaticos sédo consideradas fracas (DANCEY; REIDY, 2006). Mesmo assim,
os resultados concordam em parte com demais estudos de climatologia que indicam
conexao do fendbmeno ENOS com casos com potencial de alagamentos para POA,
h& situacdes onde os indices sao negativos (positivos), configurando La Nifia (El
Nifio) e os casos nao apresentaram diminuicdo (aumento) relevante.

Nas figuras 12a e 12b, sdo apresentados 0s casos com potencial para
causar a alagamento juntamente com o indice Modoki observado nos anos de 1961
a 2013. Ao aplicar o mesmo tipo de correlacdo (linear), foram obtidos resultados
guem apresentaram baixissimas correlacdes (0,02 nos casos de alerta e -0,16 nos
casos de atencdo). Tambéem foi verificada através do teste de T, a auséncia de

significancia estatistica para as correlacoes.
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Casos de atengéo para POA x indice Multivariado do ENOS
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Figura 10—-Casos com potencial de causar alagamentos em POA e indice multivariado do ENOS,

atencédo (a), alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.
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Casos de atengéo para POA x indice do Atlantico Sul
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a) Casos de atengéo para POA x Indice Modoki
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Figura 12 — Casos com potencial de causar alagamentos em POA e indice Modoki, atencdo (a),
alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.

4.3.2 Pelotas

Ao relacionar o nimero de casos de atencao e alerta da cidade de PEL com
IME (Figura 13) e IAS (Figura 14), foi observada concordancia moderada entre eles.
Apenas para os casos de atencdo com o IAS (Figuralda) ndo houve significancia
estatistica da correlacao.

Para os casos de atencdo com IME (Figura 13a), obteve-se correlacdo de
0,34 com uma significancia estatistica ao nivel de confianca de 99,2%, e para o0s
casos de alerta (Figura 13b) coeficiente de correlacdo foi de 0,43 e o nivel de
confianga de 99,9%. A correlacdo dos casos de alerta com IAS (Figura 14b),
também se mostrou satisfatoria com valor de 0,39 e significancia estatistica de
99,8%. A relacdo entre os casos de alerta e de atencédo com Indice Modoki (Figuras
15 a e b), apresentaram valores de 0,13 e 0,11, respectivamente; e ndo satisfizeram

a condicao de confianca estatistica.
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Casos de atengédo para PEL x indice Multivariado do ENOS
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Figura 13 — Casos com potencial de causar alagamentos em PEL e indice multivariado do ENOS,

atencao (a), alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.
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a) Casos de atencéo para PEL x indice do Atlantico Sul
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Figura 14 — Casos com potencial de causar alagamentos em PEL e indice do Atlantico Sul, atenc&o
(a), alertas (b), no periodo de 1961 a 20009.
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Figura 15 — Casos com potencial de causar alagamentos em PEL e indice Modoki, atencdo (a),
alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.

4.3.3 Caxias do Sul

O numero de casos de atencdo e alerta da cidade de Caxias do Sul e

indices climaticos, s&o mostrados nas figuras 16 (IME), 17(IAS) e 18 (indice Modoki).

Associacdo dos casos de atencdo com indice do Atlantico Sul foi de 0,01 (Figura

17a) e dos casos alerta com indice Multivariado do ENOS foi de 0,11 (Figura 16b)

nao satisfizeram a condicdo de significancia estatistica.

A correlacao lograda entre os casos de atencado com IME (Figura 16a) foi de

0,37a uma significancia estatistica de 99,6% (considerada moderada). Ja relagéo

dos casos de alerta com IAS (Figura 17b) foi considerada fraca (0,29) com nivel de

confianca estatistica de 98%. Analisando os casos de atengdo e de alerta com

indice Modoki para cidade de Caxias do Sul (Figura 18), constata-se que ha fraca
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correlacao entre eles (0,02 para os casos de alerta e 0,15 para os de atencao) e que

também nao apresenta significancia estatistica, segundo o teste t.
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Figura 16 — Casos com potencial de causar alagamentos em CXS e indice multivariado do ENOS,
atencédo (a), alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.
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Figura 17 — Casos com potencial de causar alagamentos em CXS e indice do Atlantico Sul, atenc&o
(), alertas (b), no periodo de 1961 a 2009.
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alertas (b), no periodo de 1961 a 2013.

4.3.4 Santa Maria

Para a cidade de Santa Maria, as correlagcdes entre 0 numero de casos com
potencial para causar alagamentos e indices climaticos foram consideradas fracas
para atencdo x IME (Figura 19a) e alerta x IAS (Figura 20b). Nessas juncdes foram
encontradas correlagbes de 0,25 para casos de atencdo x IME e de 0,30 alerta x
IAS, com respectivos niveis de confianca de 96,2% e de 98%.

Ja os casos de alerta x IME (Figura 19b) e de atencao x IAS (Figura 20a),
apresentaram correlacdbes moderadas. O teste T mostrou uma significancia
estatistica de 99,7% para uma correlacdo de 0,38 entre alerta x IME. Enquanto que
para atencdo x IAS, a correlacéo foi ainda maior (0,43) num nivel de confianca de
99,9%. Associando o indice Modoki aos casos com potencial para causar
alagamentos em Santa Maria (Figura 21), obteve-se correlacbes de 0,07 para os
casos de alerta e -0,14 para os casos de atencdo, ambas correlacdes nao

apresentaram significancia estatistica.
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Figura 21 — Casos com potencial de causar alagamentos em SM e indice Modoki, atencéo (a), alertas
(b), no periodo de 1961 a 2013.

4.4 Clima presente x cenario futuro

4.4.1 Porto Alegre

De acordo as simulagdes do modelo climatico regional Eta-HadCM3 (cenario

A1B), pode-se observar pela figura 22, o comportamento climatico dos eventos

passiveis de desencadear alagamentos na capital gaucha. Tal comportamento

indica uma suave evolucdo de crescimento dos casos de atencdo e de alerta para

um cenario futuro de 50 anos, com maior frequéncia dos casos entre 2041 a 2055.

Ja para os periodos de 2031-2035 e 2056-2060, sdo esperados diminuicdo do

namero de casos (atencéo e alerta) na cidade.

Ja na figura 23 é mostrado um paralelo dos casos, entre o clima presente
(1964-2013) e o cenério futuro (2021-2070). No clima presente, Porto Alegre
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apresenta 1509 casos de atencdo e 419 casos de alerta. Verificou-se numa
perspectiva vindoura, 0 aumento dos casos na cidade, com um crescimento de 23%
casos de atencdo e de 7% nos de alerta, perfazendo num total de 1859 e 450

(valores acumulados), respectivamente.

Cenario futuro dos casos de atencdo e de alerta
para POA (Quinquénios)
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Figura 22 — Cenério futuro (2021-2070) em quinquénios dos casos com potencial de causar
alagamentos em POA.
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Figura 23 — Comparativo do clima presente (1964-2013) e cenario futuro (2021-2070) dos casos com
potencial de causar alagamentos em POA.

4.4.2 Pelotas

Na figura 24, é mostrado o cenario futuro em quinquénios para a cidade de
Pelotas. Nesta figura vé-se que o comportamento dos casos de atencédo e alerta

indica uma tendéncia suave de crescimento para no periodo de 2021 a 2070, com
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maior frequéncia dos casos de atengdo em 2026-2030, 2041-2045 e 2061-2065 e
entre 2056-2060 para os casos de alerta. Porém, no periodo de 2021-2070 séo
esperados intervalos de diminuicdo dos casos de atencéo e de alerta de 2031-2035,
entre 2046-2050 onde ocorre a queda mais significativa e de 2051-2055.

A figura 25 mostra que o numero casos com potencial para causar em
Pelotas, entre 1964-2013, foi de 869 casos de atencdo e 156 de alerta. Quando se
faz uma confrontacdo dos casos, entre o clima presente (1964-2013) e o cenario
futuro (2021-2070) constata-se o aumento de 14,5% dos casos de atencao, e, uma
diminuicdo de 32% de alerta. Isso representa um total de 995 casos de atencéo e
106 de alerta.
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Figura 24 — Cenério futuro (2021-2070) em quinquénios dos casos com potencial de causar
alagamentos em PEL.
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Figura 25 — Comparativo do clima presente (1964-2013) e cenario futuro (2021-2070) dos casos com
potencial de causar alagamentos em PEL.

4.4.3 Caxias do Sul

A cidade de Caxias do Sul é outra que num cenario futuro, segundo as
simulac6es com modelo climatico regional Eta-HadCM3 revela tendéncia suave de
crescimento nos casos com potencial para causar alagamento (Figura 26). Observa-
se que ha uma maior frequéncia dos casos com potencial para causar alagamentos
de 2036 a 2055. Enquanto nos quinquénios de 2031-2035 e 2056-2060 estima-se
reducado na ocorréncia dos casos de atencéo.

Num comparativo (Figura 27) entre o presente (1964-2013) e futuro (2021-
2070), vé-se que Caxias do Sul apresentou 1501 casos de atencdo e 152 casos de
alerta no periodo de 1964 a 2013. Entre os anos 2021 a 2070 espera-se um 0
aumento 17 % dos casos de atencéo (totalizando 1757) e um decréscimo de 5% dos
casos de alerta (total de 144) na cidade.
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Cenario futuro dos casos de atencdo e de alerta
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Figura 26 — Cenério futuro (2021-2070) em quinquénios dos casos com potencial de causar
alagamentos em CXS.
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Figura 27 — Comparativo do clima presente (1964-2013) e cenario futuro (2021-2070) dos casos com
potencial de causar alagamentos em CXS.

4.4.4 Santa Maria

Ao examinar a figura 28, referente ao municipio de Santa Maria percebe-se
que ha uma tendéncia ténue e negativa dos casos atencdo para conjuntura futura
(2021-2070), onde os menores numeros de casos sdo observados de 2031-2035 e
de 2056-2060. Uma situacdo diferente € apontada pelas simulagdes do modelo
climatico regional Eta-HadCM3 para os casos de alerta. Nestes constata-se um
tendéncia positiva (ainda que pequena) dos casos com maior pico no quinquénio
2046-2050.
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De acordo com a figura 29, a cidade de Santa Maria apresentou 1567 casos
de atencdo e 266 casos de alerta no periodo de 1964-2013. Ao comparar 0S casos
numa conjuntura total, isto €, o clima presente com cenario futuro encontra-se um
crescimento de 18% dos eventos de atencdo e um decréscimo de 19% nos caos de

alerta, atingindo respectivamente um total de 1851 e 215 casos.
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Figura 28 — Cenério futuro (2021-2070) em quinquénios dos casos com potencial de causar
alagamentos em SM.
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Figura 29 — Comparativo do clima presente (1964-2013) e cenario futuro (2021-2070) dos casos com
potencial de causar alagamentos em SM.

4.5 Comportamento sazonal no clima presente e cenario futuro

4.5.1 Porto Alegre

As ilustracfes a seguir sao pertinentes a uma analise mais especifica dos

casos de atencdo e de alerta para a cidade de Porto Alegre. Os casos estédo
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classificados por trimestre e verifica-se que no clima presente (Figura 30a) o
trimestre JAS foi a época do ano mais suscetivel a caso com potencial para causar
alagamento (tanto alerta com um total de 143 casos quanto atencdo com 492
casos), os demais trimestres apresentaram valores muito similares. A perspectiva
futura (Figura 30b) denota um aumento comportamento bastante parecido nos
trimestres JFM, AMJ e JAS com aumento dos casos, especialmente os relativos a
atencdo com valores respectivos de 484, 494 e 505 casos.

Nas figuras 30c e 30d, exibe-se um confronto entre 0os casos no presente e o
futuro. Percebe-se que para os casos de alerta (Figura 30c) ha um discreto aumento
nos trimestres JFM e AMJ. Com relacdo aos casos de atencéo (Figura 30d), POA
apresenta um crescimento dos mesmos em todos os trimestres, sendo que JFM e
AMJ apresentam 0S acréscimos mais expressivos. Em suma, ao comparar a
climatologia dos casos no presente com cenério futuro, nota-se de maneira geral o

aumento dos casos, especialmente nos meses de verao e outono.

a) Clima Presente POA (sazonal) b)

HALERTA WATENCAOD

Cenério Futuro POA (sazonal)

BALERTA BATENGAO
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143
117
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484 a4 502
379
134 143
94 %0
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C)  Clima Presente-Cendrio Futuro dos
casos de alerta para POA (sazonal)

d)  Clima Presente-Cendrio Futuro dos
casos de atencdo para POA (sazonal)
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Figura 30—Comportamento sazonal dos casos com potencial de causar alagamentos em POA, (a)
clima presente (1964-2013), (b) cenario futuro (2012-2070), (c) comparativo do clima
presente x cenario futuro dos casos alerta e (d) comparativo do clima presente x cenario
futuro dos casos atencéo.
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4 5.2 Pelotas

O clima presente (Figura 3la) dos casos com potencial para causar
alagamento na cidade de Pelotas, revelou suas maiores ocorréncias nos trimestres
JFM (com 41 casos de alerta e 251 de atencgao) e JAS (com 51 de alerta e 265 de
atencao). No quadro futuro (Figura 31b), o trimestre OND apresenta um crescimento
mais expressivo de ambos 0s casos, por outro lado os demais trimestres
permaneceram semelhantes ao clima presente, com diminuicdo dos casos de alerta
nos trimestres JFM, AMJ e JAS.

Para perspectiva de 2021 a 2070, os comparativos dos casos (Figuras 31c e
31d) retratam um declinio dos casos de alerta e de atencdo em PEL, em quase
todos os trimestres. Apenas trimestre OND (42 casos de alerta e 290 de atencao)
mostra 0 aumento destes casos, destacando-se aqui 0s casos de atencédo, onde a
projecdo de aumento € mais significativa. No clima presente, 0s meses de verao e
inverno foram que tiveram a maior frequéncia dos casos. No ambito cenario futuro
destaca-se o trimestre da primavera, onde se espera uma mudanca na climatologia

com maior aumento dos casos de alagamentos, de acordo modelo Eta-HadCMs3.
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a) Clima Presente para PEL (sazonal) b) Cendrio Futuro para PEL (sazonal)
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Figura 31 — Comportamento sazonal dos casos com potencial de causar alagamentos em PEL, (a)
clima presente (1964-2013), (b) cenério futuro (2021-2070), (c) comparativo do clima
presente x cenario futuro dos casos alerta e (d) comparativo do clima presente x cenario
futuro dos casos atencéo.

4.5.3 Caxias do Sul

De acordo com distribuicdo sazonal dos casos com potencial para causar
alagamento no municipio de Caxias de Sul (clima presente, Figura 32a), o trimestre
JAS foi um dos mais vulneraveis, com 66 casos de alerta e 476 casos de atencao.
J& para o cenério futuro (Figura 32b) percebesse uma minoracdo dos casos no
ultimo trimestre (OND) e uma amplificacdo dos casos de atengcdo na cidade nos
demais trimestres.

Com excecao dos casos alerta para o trimestre AMJ (total de 43 casos), nota-
se pela figura 32c, um prognéstico de diminuicdo desses casos no cenario
porvindouro, segundo o modelo climatico regional assumido nesta investigacédo. Por
outro lado, os casos de atencédo (Figura 32d) sofrerdo aumento do periodo de 2021
a 2070, afora o trimestre OND, onde observa-se diminui¢cdo do numero de casos.
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Figura 32 — Comportamento sazonal dos casos com potencial de causar alagamentos em CXS, (a)
clima presente (1964-2013), (b) cenério futuro (2021-2070), (c) comparativo do clima
presente x cenario futuro dos casos alerta e (d) comparativo do clima presente x cenario

futuro dos casos atencéo.
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4 5.4 Santa Maria

Santa Maria é uma das cidades estudadas, onde a classificacdo dos casos
por trimestre ndo indicou um periodo mais propenso a alagamentos. Pode-se notar
nas figuras 33a e 33b que no geral, tanto no clima presente quanto no cenario futuro
0S casos com potencial para causar de alagamentos obedecem a certa regularidade.
O que se destaca nessas figuras, sédo valores dos casos de atencdo por trimestres
gue foram superiores a 400 casos.

A comparacgéo dos casos entre o presente e futuro denota uma reducao do
namero de casos de alerta (Figura 33c) nos trimestres JFM, AMJ e OND; E um

incremento dos casos de atencao (Figura 33d) para os trimestres JFM, AMJ e JAS.

a) Clima Presente SM (sazonal) b) Cenario Futuro SM (sazonal)
B ALERTA-PRESENTE IATENQ&O—PRESENTE B ALERTA-FUTURD IATENC@D—FUTURO
446 453 451
400

JFM AMI JAS OND JFM AMI JAS OND
€)  Clima Presente-Cenario Futuro dos d)  Clima Presente-Cendrio Futuro dos
casos de alerta para SM (sazonal) casos de atengdo para SM (sazonal)

W ALERTA-PRESENTE B ATENGAO-PRESENTE

B ALERTA-FUTURO B ATENGAO-FUTURO

Figura 33 — Comportamento sazonal dos casos com potencial de causar alagamentos em SM, (a)
clima presente (1969-2013), (b) cenario futuro (2021-2070), (c) comparativo do clima
presente x cenario futuro dos casos alerta e (d) comparativo do clima presente x cenario
futuro dos casos atengéo.
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4.5.5 Sintese geral do comportamento sazonal dos casos com potencial para

causar alagamentos

Para uma andlise geral resumida, expfem-se as tabelas 3 e 4 com as
diferencas (cenario futuro — clima presente), tanto para casos de alerta quanto para
atencao para cada cidade, pra cada estacao do ano. Os valores que estao nas cores
azuis indicam aumento de casos no trimestre correspondente, e os valores em
vermelho representam diminuicdo dos mesmos. Valores em preto indicam o0s
trimestres onde foram observadas diferencas com valores entre zero e 5,
significando mudanca sutil ou ausente no nimero de casos.

Pela tabela 3, percebe-se que no verdo (JFM) ocorre aumento dos casos de
alerta em POA e uma diminuicdo dos mesmos nas outras cidades. Comparando com
as demais cidades, a capital € a Unica que nédo ter4 reducdo no numero de alertas
no cenario futuro. Constata-se ainda que no futuro, o trimestre JAS € o Unico que
nao terda aumento para qualquer cidade. Em relacdo aos casos de atencdo (Tabela
4), no geral, observa-se aumento dos casos em POA, CXS e SM nos trimestres
JFM, AMJ e JAS, e um saldo de diminuicdo dos mesmos em PEL. Vé-se também
gue POA e SM praticamente ndo terdo redu¢cdo no numero de casos de atencdao.
Destacam-se o0s valores extremos observados no aumento de casos de atencgéo
para o futuro no primeiro semestre na capital gatcha (125 casos nos trimestres JFM
e AMJ). Além dos extremos de 127 casos (AMJ) em CXS e de 105 casos no

trimestre OND em Pelotas.

Tabela 3 — Diferencas dos casos de alerta do cenério futuro - clima presente.

Cidade JFM AMJ JAS OND
Porto Alegre 6 17 0 -1
Pelotas -11 -28 -31 14
Caxias do Sul -1 18 -27 -15
Santa Maria -20 -32 1 30

Tabela 4 — Diferencgas dos casos de atencéo do cenario futuro - clima presente.

Cidade JFM AMJ JAS OND
Porto Alegre 125 125 13 -6
Pelotas -11 -3 -11 105
Caxias do Sul 50 127 44 -72
Santa Maria 15 40 50 -4
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Nas tabelas 5 e 6 sdo mostrados para o clima presente e cenério futuro, os
trimestres mais preponderantes, ou seja, que tiveram maior ocorréncia de casos de
alerta e casos de atencdo. Nas cidades onde foram sinalizados mais de um
trimestre, deve-se ao fato que a diferenca entre eles foi inferior a cinco casos. Isso
ocorre em CXS com diferenga de quatro casos de alerta, entre AMJ e JAS (no
cenario futuro); E em SM, no clima presente com um caso de alerta (AMJ-OND) e
dois casos de atencéo (JAS-OND).

Os trimestres com maior numero de casos de alerta podem ser vistos na
tabela 5. Nota-se que POA teve a maior prevaléncia dos casos no trimestre JAS (no
clima presente e no cenario futuro). Em Pelotas, nota-se uma mudan¢a no
comportamento dos casos de alerta, no presente o maior nimero de casos foi
observado no trimestre JAS e no futuro o OND se apresenta como um periodo mais
preponderante. Na cidade de Caxias do Sul, o trimestre JAS também foi mais
prevalecente no clima presente. J& para o cenario futuro a modelagem climatica
revela que além o JAS, o trimestre AMJ se apresenta como outra estacdo com mais
casos de alerta. Diferente das demais cidades, Santa Maria apresentou nos
trimestres AMJ e OND o maior nimero de casos.

Na tabela 6 sdo exibidos os trimestres com maior predominancia dos casos
de atencéo (no presente e futuro). Observa-se que as cidades de Porto Alegre e
Caxias do Sul tém o trimestre JAS como sendo a estacdo de maior ocorréncia de
casos de atencdo, em ambos os periodos estudados (presente e futuro). Os casos
de atencado para cidades de Pelotas mostram o mesmo comportamento observado
nos alertas, maior ocorréncia no trimestre JAS no presente e no OND no cenério
futuro. Em Santa Maria, 0 maior numero de casos observados foi nos trimestres JAS
e OND no clima presente, e JAS no cenario futuro.

Quando se analisa o comportamento sazonal dos casos (alerta e atencéo)
no clima presente, percebe-se que o trimestre JAS é 0 mais propicio a ocorréncia em
todas as cidades. Isso se deve a atuacdo mais frequente dos sistemas frontais nos
meses de inverno. Porém, em Santa Maria também foram observados mais casos
nos trimestres AMJ e OND (clima presente), mostrando que o0s sistemas
precipitantes convectivos também se tornam importantes. Além disso, SM é das
cidades em estudo a situada mais a oeste, isto é, tende a ser mais atingida pelos
SCM extratropicais da América do Sul que se formam na Planicie do Chaco.
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No comportamento dos casos (alerta e atencdo) no futuro, nota-se que os
sistemas precipitantes dos meses de inverno permanecerdo com papel importante
nas cidades, pois o trimestre JAS revela-se como um dos mais suscetiveis aos
casos de alagamento. Em Caxias do Sul tende a aumentar os casos de alerta no
trimestre AMJ. O destaque fica por conta da cidade de Pelotas, onde a modelagem
climética revelou que haverd um deslocamento da estacdo com maior niumero de
casos (alerta e atencao) para o trimestre OND. Uma hipGtese para isso seria que
atuacao dos sistemas frontais tipicos de inverno sera menos efetiva ou que eventos
extremos de precipitacdo associados a sistemas convectivos passardo a ter mais

importancia.

Tabela 5 — Trimestres com maior nimero de casos de alerta.

Cidade Presente Futuro
Porto Alegre JAS JAS
Pelotas JAS OND
Caxias do Sul JAS AMJ-JAS
Santa Maria AMJ-OND JAS

Tabela 6 — Trimestres com maior nimero de casos de atencao.

Cidade Presente Futuro
Porto Alegre JAS JAS
Pelotas JAS OND
Caxias do Sul JAS JAS
Santa Maria JAS-OND JAS

Em suma, com relacdo ao clima presente, todas as cidades (com excecao
de SM) tém as mesmas estacbes preponderantes, independente do tipo de caso
(atencdo ou alerta). Ou seja, nestas cidades, sistemas precipitantes tipicos de
inverno sao preponderantes sejam eles de curta duracdo (ou pouco intensos) ou
mais duradouros (ou mais intensos). Ja para Santa Maria, foram observados casos
de alerta (chuvas mais intensas ou duradouras) mais preponderantes na primavera e
outono, que sao tipicas de todos os tipos de sistemas precipitantes. Para os casos
de atencédo, verificou-se maior influéncia das frentes frias (inverno) além dos
sistemas tipicos da primavera.

Segundo as simula¢des do modelo climatico regional Eta-HadCM3 (Cenario

A1B), sdo esperadas para o clima futuro que os casos (alerta e atencao) nas cidades
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de POA, SM e CXS continuem mais prevalentes nos meses de inverno, significando
que os sistemas frontais serdo os mais importantes. Porém em Caxias do Sul,
havera uma mescla dos casos de alerta associados a passagem de frentes frias com
sistemas tipicos de outono. Como ja dito anteriormente, a cidade de Pelotas mostra
que no futuro, a estacdo com mais prevaléncia dos casos serd a primavera, onde
atuam os diversos tipos de sistemas de precipitagéo.

Vale ressalvar que nas andlises comentadas acima (tanto do clima presente
guanto do cenario futuro), simplificou-se os sistemas precipitantes em dizer que no
inverno os preponderantes sdo frentes frias, pois € comum também existirem
sistemas convectivos nesta estacdo, da mesma forma que sistemas frontais também
ocorrem em todas as estacdes (embora sejam mais influentes no RS durante o

inverno).



Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o clima presente e o
comportamento futuro dos eventos extremos de precipitacéo local de curta duracéo
com potencial para causar alagamento nas principais cidades do Rio Grande do Sul
abrangendo diferentes regides do Estado: Porto Alegre (POA), Pelotas (PEL),
Caxias do Sul (CXS) e Santa Maria (SM).

Das quatro cidades pesquisadas, a cidade de Porto Alegre foi a que
apresentou os menores limiares (25,2 mm/48h para atencdo e 53,5 mm/48h para
alerta) para ocorréncia de alagamentos, ou seja, significa que precisa de uma menor
taxa de precipitacdo para que ocorra um evento extremo de precipitacdo local com
potencial para causar alagamento. E isso (0s menores limiares), certamente esta
ligado ao fato dessa ser a cidade mais urbanizada, elegida no presente estudo.

Foram analisadas tendéncias lineares dos casos com potencial para causar
(atencdo e alerta), tanto anualmente quanto quinquenalmente. Foi encontrado um
comportamento bastante oscilatério, da tendéncia anual o que provoca uma
tendéncia linear muito sutil. Apesar de mais suaves, as oscilagbes também sé&o
observadas na andlise quinquenal, o que também torna neste caso a tendéncia
linear proxima a zero. Entretanto, apesar de pequenas, as tendéncias devem ser
consideradas, haja vista o periodo estudado — como s&o varios anos, € esperado
uma tendéncia pequena, seja positiva ou negativa. Os resultados mostraram que as
tendéncias anuais e quinquenais dos casos com potencial para causar alagamento
foram levemente crescente nas cidades estudadas. Exceto na andlise anual dos
casos de atencdo de CXS e na quinquenal dos casos de alerta para Santa Maria
gue indicaram pequena tendéncia negativa.

As correlagfes lineares entre casos e os indices climaticos IME e IAS foram
satisfatorias. No caso do IME, concordam com outros estudos que apontam maior
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(menor) ocorréncia de anomalias positivas de chuva e em episodios de El Nifio (La
Nifia), na Regido Sul. Inclusive, esse foi o indice que melhor associou-se aos casos
estudados com um nivel de confianga superior a 96%. O IAS também demostrou ter
influéncia no comportamento dos casos (atencéo e alerta), especialmente na cidade
de Santa Maria. No geral, nas cidades onde houve correlagbes dos indices
climaticos com 0s casos potenciais para causar alagamentos, quer seja de atencéo
ou alerta, os valores dos coeficientes encontrados foram considerados fracos a
moderados. Apesar de pequenos os valores dos coeficientes das correlacdes
lineares ndo devem ser desprezados, haja vista a complexidade da varidvel aqui
estudada, que leva em consideragéo o limiar para deteccédo de eventos extremos de
cada cidade. No caso do indice Modoki, as correlacdes lineares com casos de
atencdo e de alerta obtiveram valores bem baixos e a significancia estatistica ficou
abaixo de 95%.

Usando modelagem climatica regional (modelo Eta-HadCM3) nota-se, no
geral, um aumento dos casos de atencdo no futuro(cenario A1B, 2021-2070) em
relacdo ao presente nas cidades estudadas. Quanto aos casos de alerta
(precipitagcdo mais intensa ou duradoura), também de uma forma geral as
perspectivas mostram diminuicdo nas cidades do interior e aumento na capital
galcha, justamente na cidade mais urbanizada.Com relacdo aos extremos no
namero de casos no cenario futuro, o trimestre JAS é o Unico que nao tera aumento
de casos de alerta para qualquer cidade. Percebe-se que no verdo (JFM) ocorre
aumento dos casos de alerta em POA e uma diminuicdo dos mesmos nas outras
cidades. A capital gaucha é a Unica que nao tera reducdo no numero de alertas. Em
relacdo aos casos de atencédo, no geral, foi observado aumento dos casos em POA,
CXS e SM nos trimestres JFM, AMJ e JAS, e em PEL no trimestre OND. POA e SM
praticamente ndo terdo reducdo no numero de casos de atencdo, com destaque o
primeiro semestre na capital gatcha (125 casos nos trimestres JFM e AMJ).

O comportamento sazonal dos casos indica, tanto no presente quanto no
futuro que as cidades de Porto Alegre e Caxias do Sul tém o trimestre JAS como
sendo a estagao de maior ocorréncia de casos de atengao e de alerta. Em Caxias do
Sul, tende a aumentar os casos de alerta no trimestre AMJ. Em Pelotas, ambos os
casos (atencdo e alerta) tiveram o trimestre JAS no presente e no OND no cenario
futuro como os mais prevalentes, marcando uma mudanca na climatologia dos casos

do presente para o futuro. Em Santa Maria, ao contrario do futuro, quando tanto os
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casos de alerta quanto os de atencdo serdo mais tipicos no trimestre JAS. No
presente 0s casos de atencdo tém comportamento sazonal diferente com
prevaléncia dos eventos nos trimestres JAS, AMJ e OND, de acordo com o tipo de
evento precipitante preponderante.

Em resumo, baseado nos resultados obtidos neste estudo, pode-se inferir
com relacdo ao clima presente que todas as cidades (com excecdo de SM) tém as
mesmas estacdes preponderantes, independente do tipo de caso (atencdo ou
alerta). Ou seja, nestas cidades, sistemas precipitantes tipicos de inverno sao
preponderantes sejam eles de curta duragcdo (ou pouco intensos) ou mais
duradouros (ou mais intensos). Ja para Santa Maria como foram observados casos
de alerta (chuvas mais intensas ou duradouras) mais preponderantes na primavera e
outono, todos os tipos de sistemas precipitantes sao relevantes. Para os casos de
atencdao, verificou-se maior influéncia das frentes frias (inverno) além dos sistemas
tipicos da primavera. No cenario futuro os casos (alerta e atencédo) nas cidades de
POA, SM e CXS continuem mais prevalentes nos meses de inverno, significando
gue os sistemas frontais serdo os mais importantes. Porém em Caxias do Sul,
haverd uma mescla dos casos de alerta associados a passagem de frentes frias com
sistemas tipicos de outono. Como ja dito anteriormente, a cidade de Pelotas mostra
que no futuro, a estacdo com mais prevaléncia dos casos sera a primavera, onde
atuam os diversos tipos de sistemas de precipitacao.

Espera-se que este estudo sirva como mais um pilar para as acdes de
defesa e protecao civil, bem como para um planejamento urbano mais eficiente para

cada cidade destacada nele.
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