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Resumo

Este trabalho apresenta o monitoramento continuovat@abilidade hidrolégica para
diagndstico da precipitacdo de médio e longo periddarea de estudo é o noroeste do estado
brasileiro do Rio Grande do Sul no periodo de 18l os dias atuais. Uma andlise da
climatologia regional é investigada em periodo®sais distintos. Os resultados mostram um
padrdo de precipitacdo acumulada acima da clingitolanto em periodos sazonais mais
recentes como nos ultimos anos.

Palavras-chave: acumulado de precipitacdo, vaidald# de precipitacéo.

Area Tematica: Recursos Hidricos

The climatology and monitoring of precipitation in the northwest of
State of Rio Grande do Sul

Abstract

This work presents the continuous monitoring of hydrological variability for the diagnosis of
medium and long term from precipitation. The study area is the northwest of the Brazlian
state of Rio Grande do Sul from 1961 to the present day. An analysis of regional climatology
IS investigated in distinct seasonal periods. The results show the accumulated actual
precipitation pattern above the climatology both in the most recent seasonal and interannual
periods.
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1 Introducéo

O clima do Rio Grande do Sul (RS) tém as caratieass da zona subtropical,
semelhantemente a todo o sul do Brasil. Como feggulador do clima, h4 a marcada
influéncia latitudinal de transicdo entre a zonapital e médias latitudes, moldadas
longitudinalmente pelo contraste continente-oceem como a influéncia do planalto
meridional do sul do pais, integrando a Serra Gausk estacfes do ano sdo consideradas
bem definidas, principalmente pela mudanca sazimaémperatura do ar. Por outro lado, a
vegetacdo natural ndo demonstra uma sazonalidadevidente na mudanca de coloracéo,
como ocorre em latitudes mais altas no HemisfendeN(WALLACE AND HOBBS, 2006).
Em macro escala a principal caracteristica quesattelima do RS e causa sua variabilidade
climatica € o deslocamento e alternancia de maksas frio ou quente, juntamente as suas
respectivas frentes (CAVALCANTI ET AL. 2009). Em ana escala o oeste do RS € parte da
area hidrografica do Rio da Prata por meio da Bdoi&io Uruguai, e integra o clima da
regido central da América do Sul, que sofre a émftua da formacédo de massas de ar quente,
na qual atuam e se deslocam desta regido. Além, didzixa pressdo formada termicamente
na regidao do Chaco entre Argentina e Paraguaitelguwezes é associada a outra baixa
térmica no norte da Argentina relacionada ao Vdfdben quente e seco que desce a
Cordilheira dos Andes (SELUCHI, 2003). Ndo s6 a@esas o sul do Brasil como um todo,
o principal fator para a variacdo e aumento no etadfd de umidade do ar provém da
Amazonia (NOGUES-PAEGLE and MO, 1997). Esta umidaei®m associada a um fluxo de
vento intenso a aproximadamente 1500 m de altuthemmdo como Jato de Baixos Niveis,
que tem o papel de aumentar a disponibilidade g®rvda dgua e assim, intensificar as
frentes e as tempestades, estas Ultimas de intemsa@ccao atmosférica. A soma destas
caracteristicas da variabilidade climatica s&o a®rés responsaveis pela precipitacdo
subtropical abundante e de certa forma bem disti#hdurante o ano. Outros elementos tém
seu papel na determinagdo do clima da regido, ammento intenso da corrente de jato
subtropical em altos niveis troposféricos, que atotogicamente encontra-se sobre o sul do
Brasil aproximadamente em <3 Além disso, a influéncia de bloqueios atmostérimenos
periodicos que as frentes, ou ainda teleconexdastas de oscilacbes de baixa frequéncia
como ElI Nino e La Nina, oscilagbes intrasazonagpitais ou influéncias sazonais
atmosféricas do polo sul sdo elementos que compdeaniabilidade climatica e contribuem
para a climatologia observada do RS.

Em andlises de séries temporais climatologicastamuezes encontramos uma
variagdo anual dependente da sazonalidade na qudéseja investigar sua variagdo ou
subtrai-la, pois esse ciclo € bem conhecido eaydsse pode ser analisar as anomalias das
ocorréncias diarias das variaveis. Além disso,aisado ciclo anual climatologico pode ser
usada como um parametro de referéncia para o mamémto climatico, por exemplo,
inferindo sobre a determinacdo da precipitagdo a@m abaixo de sua climatologia. Neste
contexto, pesquisas prévias tiveram o intuito derater o papel de outras escalas temporais
na modulacdo da precipitacdo ao longo do tempo (MUWEA AL, 2009). As normais
climatologicas sao meédias histéricas compreendpmarsgexemplo, no periodo mais recente de
janeiro de 1961 a dezembro de 1990 das estac6esnmlégicas de superficie, dentre aquelas
em operacdo segundo conceituacao e procedimeniOsgdaizacdo Meteoroldgica Mundial
(WMO, documento WCDP N°. 10). O procedimento deliméle 30 anos suaviza de forma
preponderantemente a variabilidade diaria comum eariaveis meteoroldgicas
correspondente a gama de efeitos de variabilidadaltd a baixa frequéncia. E preconizado
gue as normais sdo meédias em periodos consecutorasdo, tem se tornado pratica calcular
as médias para outros periodos em atencdo a témsléizservadas nos dados de longo
periodo. Entretanto, a média € uma medida que go@sentar-se influenciada por valores de
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eventos extremos. Neste caso, 0 uso da mediandbcorgara amenizar este problema. A
analise estocastica aplicada para fins de estudimsatalégicos determina que o
comportamento de séries temporais possa ser estiptaduma conjunto de dados de uma
varidvel associada a sua distribuicdo de probaoiéd, que descreve as propriedades
estatisticas da mesma (WILKS, 1995).

O objetivo deste estudo é a realizacdo de consiatén monitoramento das séries
temporais de precipitacdo em éareas de estudo deesse com a finalidade de realizar o
monitoramento da inclinacdo da precipitacdo entcéela sua climatologia um para diversos
fins dos setores agricolas e de gestao de reduichosos.

2 Dados meteoroldgicos e metodologia

Este trabalho utilizou dados de precipitacdo (ma)/grovenientes de seis estacdes
meteoroldgicas (EM) do Instituto Nacional de Metdogia (INMET) sobre a mesorregiao
noroeste do Rio Grande do Sul (Fig. 1). O perioglestigado € de 1961 até o presente (15 de
novembro de 2017, aproximadamente 57 anos), eguiabh uma serie temporal de mais de
20760 dados diarios, com excecdo aos dados faltéhédela 1). Por essa razdo, uma serie
longa é relevante para compensé-los e para coagéitede processos estocasticos.

Figura 1 — Area de estudo com locais analisadoaparde relevo do WorldClim.
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A tendéncia em series temporais indica uma varia@gitmngo periodo, podendo ser
oscilacdes seculares do clima, efeitos globais amai$, antropogénicos ou naturais, por
exemplo, urbanizacdo ou mudancas do uso do amhienéeea de medicdo. S&o condigcbes
indesejadas, pois apresentam ciclos incompletaslaévliimitacdo do periodo de dados ou €
parte de uma variabilidade ou mudanga desconhd@glparametros estatisticos, linear (A) e
angular (Bx) de um modelo linear, y = A + Bx foraalculados pelo método combinado de
minimizacédo do erro do chi-quadrado, sendo o paranBx a tendéncia.

A precipitacdo aqui analisada exibem variacOes reagochamadas aqui de ciclo
anual. O ciclo anual médio corresponde a climataloBara obter o ciclo anual médio,
primeiramente foi calculada a média diaria paraacdid do ano variando de 1 a 365 dias.
Anos bissextos foram calculados a média de 28 al@%evereiro. Em geral, quando
executamos esse procedimento, devido ao reduzidwenoide anos, o ciclo anual médio
apresenta oscilagbes que s&do o resultado de Vigiagaels interanuais, as quais nao séo
suavizadas pelo simples processamento da médimetoad. Além disso, a média é
corrompida pelos valores extremos, por isso, emnalgasos se faz o uso da mediana, mas
gue ainda assim néo é suficiente para compor umamzial alisado.

Um método robusto foi usado para calcular o ciolaad obtendo as transformadas de
Fourier discretas, descrito detalhadamente em WIiRS5). Este procedimento consiste do
calculo dos coeficientes Ak e Bk através das e@sa€b) e (2), respectivamente.

n n 1/2
A=2Yy, co{z’“] B =2y, ser[z’“] c, = A2+

niFT ) nET ) (2) 3)
Onde, k séao as funcdes harmonicas, n o tamanhmdstra (365 dias), t conjunto de pontos
no tempo, y a seérie do ciclo anual médio. Através doeficientes sdo encontradas a

amplitude Ck (eq. 3) e a fade(eq. 4).
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Assim, obtém-se uma nova série yt (eq. 5) repradardtravés dos n/2 harmdnicos. A
representacéo do ciclo anual médio na analise dedfgode ser calculada para n/2 fungbes
harmdnicas, mas como o interesse é a suavizacéieldanual para analise da climatologia,
utilizaram-se apenas os primeiros harmonicos, mh@primeiro, ou harménico fundamental
corresponde a uma onda cosseno representandoocanichl, que € a menor ou mais baixa
frequéncia analisada. Em contraponto a esta metgidolfoi considerado para comparacéo
um filtro com pesos 1-2-1 (filtrol-2-1 = [y(t-1)#2t)+y(t+1)/4]) executando x vezes,
dependendo da analise do comportamento do ciclal asisado resultante. Testes de
sensibilidade indicaram a utilizacdo execucao d®@Jpara suavizar a media da precipitacao.

3 Resultados e discussao

A localizacao e tendéncia dos locais analisadosrgram-se na Tabela 1, que mostra
gue os mesmos tém semelhantes amplitudes de Aresaf@io aproximadamente 3 a 5
mm/dia, indicando uma similar dispersao dos dadosetacao a reta de tendéncia do modelo
linear ajustado. Os coeficientes angulares Bx fopasitivos, sendo maiores em Sao Luiz
Gonzaga e Cruz Alta. Estes valores se alteram lewEmquando considerado series
temporais parciais em diferentes décadas, dentfgedodo de dados analisados, bem como
0S parametros estatisticos da média e desvio paowdainda, se desconsiderado os dados
sem precipitacdo (zeros). Ou seja, os coeficiesgealteram em ordem menor do que dez
vezes 0 valor apresentado, considerando toda @ dérdados disponivel. Desta forma, as
séries de dados analisados aqui podem ser assuesid@sonarias. Ainda assim, utilize-se o
procedimento de remover a tendéncia, embora egiafeea na qual as propriedades
estatisticas ndo se modificam abruptamente ao lologtempo, na qual considera-se em
equilibrio estatistico.

Tabela 2 - Localizagédo e altitude das estacdesomnddgicas utilizadagotal de periodo temporal
disponivel (em anos) coeficientes da fungdo linear y = A +B.x daseséde precipitagdo diaria
com periodo de 57 anos (1961 a novembro de 2017).

EM Local Lat Lon Alt (m)  Anos A Bx
1 SAO LUIZ GONZAGA -27,58 -48,56 245,1 49,2 50 9,1x10°
2 CRUZALTA -28,30 -49,93 4725 46,7 49 89x10°
3 PASSO FUNDO -27,81 -50,33 684,1 49,7 52 4,4x10°
4 URUGUAIANA -29,35  -49,73 62,3 45,2 40 15x10°
5 SANTA MARIA -26,90 -49,21 95,0 44,7 49 0,3x10°
6 IRAI -27,38 -51,20 247,1 48,1 55 0,4x10°

Fonte: préprio autor.

A Figura 2 apresenta o percentual de precipitagzorsal em relacdo ao total anual
nos dados do WorldClim. O sul do Brasil tem com@cteristicas, chuvas relativamente bem
distribuidas ao longo do ano, percentual em toreoc28 a 27% em diferentes periodos
sazonais. Algumas peculiaridades na precipitac@oos&ervadas devido as efeitos locais
como a topografia a leste de Santa Maria, inflerd um padrdo sazonal de mais chuvoso
em contrate a inverno mais seco. Em parte da ArgestParaguai, as chuvas ocorrem mais
nos periodos de transicdo sazonais associadasteanass convectivos de mesoescala
originados climatologicamente nesta regido ceawahmérica do Sul.

Na Figura 3 observa-se a comparacdo da média dpipedo anual e o ciclo anual
da precipitacdo nos locais analisados da area weloesMais ainda, apresenta-se uma
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comparacao dos ciclos anuais usando um harmémé&oharmoénicos, cinco harmonicos e o
filtro 1-2-1 obtidos. As variacdes da média da mieacdo sdo proeminentes e a sazonalidade
nao é nitidamente percebida.

Figura 2 — Percentual de prec. sazonal em relagdotal anual a partidos dados do clima
atual Worldclim (a) Dez a Fev, DJF, (b) Mar a MAAM (c) Jun a Ago, JJA e (d) Set a Nov, SON.
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O ciclo anual atribuido ao 1a harménico é uma fargg&gseno levemente transladada
para a esta leve sazonalidade, mas insuficientguste para a representacdo da climatologia.
O ciclo anual do 12 harménico é o menos pronunciastrando uma linha quase invariavel
em contraste a média da precipitacao, filtrandaugtbmente as variacdes da média e
negligenciando detalhes caracteristicos do mesadgmregido. O ciclo anual usando os 12 ao
32 harmonico apresenta uma oscilacao que represeni@ento de precipitacdo na primavera
com pico entre setembro-outubro. A utilizacdo destéo para a suavizagdo é efetiva na
representacdo da oscilacdo sazonal da precipitesocais analisados. O ciclo anual usando
os 12-52 harmdnicos apenas evidéncia esse padndatatbgico. Mais do que isso, nota-se
oscilacdes de ordem intrasazonal relativa & vdidable de baixa frequéncia e eventos
extremos como visto na média diaria da precipitaBP@w exemplo, uma diferenciagdo entre
aumento e diminuicdo de chuva dentro de um mesmiodoe sazonal entre setembro e
novembro. Desta forma, a ado¢do dos 3 primeirondr@Ecos é necesséria e suficiente para
representar a climatologia. O filtro 1-2-1 apréeareves discrepancias em relacdo ao ciclo
anual de 3 harménicos. Para as diferencas marcamtieso ciclo anual de 3 harmdnicos e a
normal climatolégica, deve-se considerar que a abarum total mensal climatolégico, que
para fins comparativos foi dividido pelo nUmerodigs de cada més do ano, gerando assim
alguma inconsisténcia na amplitude da precipitaéd&m disso, o periodo das normais € de
1961 a 1990, enquanto que aqui se estende até 2017.

Figura 3 — Climatologia da prec. para os locaiantgise.

(a) SAO LUIZ GONZAGA (b) IRAI (c) PASSO FUNDO

25 Média T T T LN B E— 2 F T L T T s T T T T T T 1)
— 13 Harménico
=== 19 a 30 Harménico
20 |— 19 a 5% Harménico
~— Filtro 1-2-1
Normal Climatol

Precipitacao (mmidia)
Precipitacao (mm/dia)
Precipitagao (mmidia)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Yen Feb Mu AD' Mﬂy Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Periodo (dias) Periodo (dias) Periodo (dias)

(d) CRUZ ALTA (e) URUGUAIANA (f SANTA MARIA

xrwrwxlxwxi
% 20 4

m
f
af
[
F

Precipitacao (mmydia)
Precipitagao (mm/dia)
Precipitagao (mm/dia)

! Tl N M} ob—L 1 { Eil LI 1 LA S o0 T ) PRl e 1. TR 1
Qan Feb Mar Ap May Jun Jul Aug Sep Oct No Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Periodo (dias) Periodo (dias) Periodo (dias)




ii\ B 6° Congresso Internacional de Tecnologias paraio M&biente

S Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril 082

A climatologia da precipitacao fica em torno de B/dia, mas na primavera, supera-
se esse valor. Destaca-se 0s ciclos anuais simdatee 0s municipios de Irai, Passo Fundo e
Cruz Alta, onde constatam-se trés picos maximosfarareiro, junho e setembro. Em
Uruguaiana, o maximo ocorre no final do verdo eSamta Maria apresenta uma mescla entre
esses padrbes. J4 Sdo Luiz Gonzaga encontra-Se@m4aximo na primavera, enquanto que
verao e outono o ciclo anual é praticamente coati®s trés picos maximos no verdo, outono
e primavera séo tipicos de regime trimodal do odat®egido Sul do Brasil e atribuidos a
influéncia dos sistemas meteoroldégicos denominades complexos convectivos de
mesoescala (CAVALCANTE ET AL 2009, pp 274). Ja aacteristica marcante de maior
precipitacdo na primavera pode ser associada aerdanma frequéncia de frentes frias
deslocando-se sobre a Regidao Sul do Brasil nest®dpe sazonal (Cavalcanti AND
KOUSKY, 2003), juntamente ao aumento da ocorrédeieciclogéneses sobre o Atlantico
sudoeste entre maio e outubro (SINCLAIR, 1995).

A Figura 4 mostra o monitoramento da precipitacdunalada observada
considerando os ultimos 180 dias até o tempo piesEssa analise mostra um acumulado da
precipitacdo acima da climatologia, com maior adaom em S&o Luiz Gonzaga, e inclui a
precipitacdo diaria observado no periodo. Ha uradiva consisténcia entre os locais, exceto
um breve periodo de precipitacdo abaixo da clingtal de Santa Maria. Além disso,
observa-se uma escassez de precipitacdo em meadaegedho, mas que nao foi suficiente
para deixar a precipitacdo abaixo da climatologias o ganho anterior ocorrido no final do
outono foi significativo. Porém, este excesso deipitacdo atingiu o periodo de plantio de
trigo na regido, que nao foi o ideal, e posteriort@enouve uma estiagem no periodo de
desenvolvimento e maturacao. Por fim, mais um gderéxpressivo de precipitacdo durante a
colheita, que ndo trouxe beneficio mais uma vesirAso monitoramento continuo torna-se
importante para o diagnostico da precipitacdo doltgor exemplo, para a produtividade da
regidao (EMATER, 2017).

Figura 4 — Precipitacdo acumulada (mm) e diaria /dap nos ultimos 180 dias para (a) S&o Luiz
Gonzaga, (b) Irai, (¢) Passo Fundo, (d) Cruz AéalUruguaiana e (f) Santa Maria.

(a) SAD LUIZ GONZAGA: Precipitagho ((itimos 180 dias) (b) IRAL Precipitacho ((dtimos 180 dias) (C) PASSO FUNDO: Procpstacho ((itimos 180 dus)
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A Figura 5 mostra a série de precipitagdo obsenamanulada para S&o Luiz
Gonzaga considerando o tempo presente até os silthdias, 90 dias e 1 ano. A analise de
60 e 90 dias apresenta uma variabilidade intragdzbidrol6gica natural, com uma
precipitacdo aproximadamente proxima a climatolaggainicio da primavera de 2017,
ficando consideravelmente acima até mesmo da diotgh mais o desvio padrdo durante
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meados da primavera (Fig. 5a,b). J& na analiseltobootano (Fig. 5c), a precipitacdo em
outono foi significativamente acima da climatologiemanteve-se neste patamar.

Figura 5 — Como na Fig. 4, mas para os ultimos 80 @ias, e 1 ano em S&o Luiz Gonzaga.

(a) SAD LUIZ GONZAGA: Precipitagio (fbmas 60 dias) b) SAD LUIZ GONZAGA: Precpitagdo (ulumos 90 dias) ( ) SAD LUIZ GONZAGA: Precigitagda ((itima ana)
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A Figura 6 mostra os ultimos trés anos, na quatwrallado interanual apresenta-se
acima da climatologia, sendo S&o Luiz Gonzaga & Blta 0s maiores valores, enquanto Irai
mostrou a precipitacao levemente acima, comparasl@@mais. Interessante observar que, o
periodo do final de 2014 até 2015 abrange um persoth influéncia do fenbmeno El Nino
forte e em seguida, um La Nina fraco no segundoesem de 2016. Em 2017, houve
neutralidade. Nota-se que o resultado do El NimbeF® a precipitagdo ocorrida em 2017 sao
responsaveis pelo acumulado acima da climatologpdyessaindo-se sobre os periodos
neutros e La Nina fraco.

Figura 6 — Como na Fig. 4, mas para os 3 ultimos.an

(a) SAO LUIZ GONZAGA: Precipitagdo (i#timos 3 anos) (b) IRAI: Precipitagdo (iitmos 3 anos) (C) PASSO FUNDO: Precipitagho (itimos 3 anos)
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Figura 7 — Como na Fig. 4, mas para os 10 ultimos.a
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O acumulado dos ultimos 10 anos demonstra osc#agbaixo (~ 2007 a 2009; ~
2012 a 2014) e acima (~ 2010 a 2011; ~ 2015 atésepte) da climatologia, sendo o periodo
mais recente consideravelmente mais evidente gostivo (Figura 7). Isso é notado para os
locais analisados, exceto Uruguaiana, embora ocogeerile 2015 adiante nota-se uma
recuperacao da precipitacédo ficando proxima a ttilngia. O periodo de 2007 a 2009 houve
um La Nina de moderado a fraco, enquanto que 201201& houve predominio de
neutralidade. Em 2009/2010 ocorreu um breve El Nimamlerado seguido de um La Nina
moderado (2010-2012). Desta maneira, no periodnaada climatologia de 2010 a 2011 se
considerado qualitativamente a influéncia destérfamo climatico, esteve relativamente
defasada, ou seja, fora de fase. Por outro lad®0d& a diante evidencia-se relacdo de
ocorréncia do El Nino forte e o relevante acumulacima da climatologia.

4 Conclusbes

Neste estudo analisou-se e revisou-se a climawlag precipitacdo diaria na
mesorregido noroeste do Rio Grande do Sul paradiénmonitoramento continuo e assim
contribuir para diversos setores dos arranjos pnaoki regionais sendo eles econdémicos,
ambientais e gerenciais. O método para obtenc@ondeclimatologia diaria com o intuito de
monitorar e tratar de forma adequada a alta véidade da precipitacdo, em contraponto a
simples média aritmética dos dados diarios, quermpida pela variabilidade hidrologica
natural, influenciada inclusive pelos episodiosrembs eventuais. O monitoramento da
precipitacdo mostrou-se eficaz e flexivel paraiae@ acompanhamento de diversos periodos
de interesse e para ser estendido para outross laiestudo. Ressalva-se apenas a
sensibilidade do método para chuvas significatmasreves estiagens no inicio da analise
que podem acarretar uma alteracdo no padréo deutsmoracima ou abaixo da climatologia,
sendo dependente da caracteristica de ocorréngi@edipitacdo. Entretanto, um padrédo da
variabilidade sazonal anémalo € persistente e peroeapara as escalas de tempo acima de
30 dias como analisadas neste estudo. Desta daitaGteriza-se consistentemente o periodo
de monitoramento em analise.
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